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RESUMEN

En el presente proyecto se desarrolla el estudio a través de un analisis de elementos
finitos, del uso de atiesadores en vigas de seccidn tipo | compacta en el rango elastico,
y se realiza un analisis de como éstos influyen en la capacidad a flexién y en la
deflexion de las mismas. Se presenta una comparacion en el uso de vigas de seccidn
armada y laminada respectivamente. A partir de esto se realiza el estudio de la
geometria optima de los atiesadores utilizando tres diferentes configuraciones en las
que se varia altura, espesor, separacion y nimero de atiesadores para incrementar su
capacidad a flexion, y se analiza el comportamiento de la deflexion y la influencia del
momento de la viga para la distribucion de los mismos. Se determina la mejor
configuracién y se validan los resultados con la mayor cantidad de datos posibles
obtenidos con ensayos de laboratorio. Adicionalmente se estudia el uso de cuesco
como reemplazo del agregado grueso en el concreto con diferentes porcentajes de
reemplazo para obtener los parametros minimos establecidos por la especificacién
AISC 360. Se realiza el analisis del comportamiento del cuesco, en la compactacion
del concreto, para una viga de seccién compuesta, determinando el incremento de su

capacidad a flexion.

PALABRAS CLAVE
e VIGAS
e SECCION
e COMPACTA
e CUESCO

e ATIESADORES
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ABSTRACT

This study was developed to analyze the behavior of transverse stiffeners in
compact section beams through a finite element method in the elastic range to increase
it flexure capability .It has a comparison about uses of plate girders and rolled sections,
and study the optimal configuration with three different configuration changing
thickness, height, separation and number of stiffeners. The best configuration is
determinate and the results are validate with laboratory tests. Additionally, is studied
uses of “cuesco” as replacement of gravel in concrete with different percentages to

obtain the minimum value specified in AISC 360.

KEY WORDS
e BEAM
e SECTION
e COMPACT

e STIFFENERS
e CUESCO



CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 Antecedentes de la investigacion.

En la ultima década, los estudios realizados dentro de la industria de la construccién
se centraron en la optimizacion de materiales y en la reduccion de costos, lo que
conlleva al estudio no solo de nuevas formas de construccion de estructuras mixtas
(acero y concreto), sino también a encontrar nuevos materiales que sirvan como

sustitutos y proporcionen menor impacto ambiental.

En este sentido las construcciones mixtas son una solucién muy vélida aportando
con reduccién de material en la construccién y obteniendo muy buenos resultados de
resistencia. Zamora y Molina de la Universidad Nacional de Colombia en su estudio
“Comportamiento de vigas de seccion compuesta con perfiles de acero laminado y losa
de concreto empleando conectores de cortante tipo tornillo grado dos” realizan un
analisis tedrico-experimental para determinar los pardmetros de disefio que rigen el
comportamiento de las vigas compuestas de perfiles de acero y losa de concreto
empleando conectores de cortante tipo tornillo. En dicha investigacion se estudio el
deslizamiento producido tanto por la degradacién del concreto como por las
deformaciones en el perfil de acero y los conectores. Segun Zamora y Molina “Se
concluye que es necesario plantear una separacion minima en la normatividad
colombiana para los tornillos debido a que la separacién planteada para los espigos no
permitio en los ensayos, el desarrollo de toda la capacidad de los conectores”.

La tendencia a nivel mundial en cuanto al uso de agregados para hormigén se centra
en el reciclaje y el uso de desechos de otros procesos, 0 los mismos desechos de
construccién. Los residuos en la industria de la construccion son mayoritariamente
provenientes de la demolicion de edificios. Sudrez et al., (2006) en su articulo “Estudio

De Hormigones Elaborados Con Residuos De Ladrillerias y De Demolicion” buscan



determinar si dichos desechos pueden ser utilizados como agregados para el hormigén
mediante analisis granulométricos, determinaciones de densidad al granel, absorcion

de agua y densidad relativa.

A los hormigones elaborados con dichos desechos se efectuaron pruebas de
densidad, resistencia a compresion, mddulo de elasticidad, traccion por compresion
diametral, contraccion por secado, absorcién de agua, profundidad de penetracion de
carbonatacion, capacidad y velocidad de succion capilar, a fin de evaluar sus

prestaciones resistentes y durables.

Los resultados indican, que si bien no es posible obtener con estos residuos
hormigones para uso estructural, existen oportunidades para su utilizacion, ademas de
las aplicaciones tradicionales, en la fabricacion de elementos constructivos tales como

blogues de hormig6n para mamposteria y bloques para forjados (Suarez, 2006).

El desarrollo de las nuevas tecnologias en la construccion ha impulsado la creacién
de nuevos materiales, la necesidad de obtener mejores cualidades mecénicas, la
reduccion de peso, reduccion de costos, la reutilizacién de materiales de desecho, etc.
Estos han sido factores que han ayudado a la creacion de materiales compuestos y al
desarrollo de la industria de la construccion.

Jorge Buzon Ojeda en su investigacion “Uso del cuesco de la palma africana en la
fabricacion de adoquines y bloques de mamposteria”, plantea como objetivo el
sustituir parcialmente el consumo de materias primas convencionales (agregado
grueso y fino), haciendo énfasis en la reduccién de costos de los proyectos de
ingenieria donde el hormigon es el principal insumo. Dentro de su investigacion se
resalta, “la razon principal de utilizar este tipo de agregado en la composicion de la
mezcla de concreto es que, actie como material de relleno haciendo méas econémica
la mezcla y que proporcione su resistencia como elemento esencial a la compresion,
ademas que controle el cambio volumétrico en el fraguado al pasar de un estado

plastico ha endurecido”.



Los resultados obtenidos para adoquines de mortero y cuesco presentan 6.71 MPa
de resistencia a compresion con 10% de cuesco, siendo este valor superior al promedio
de 4.5 MPa exigido por la norma colombiana NTC INCONTEC. De la misma forma,
para los bloques de mamposteria de mortero y cuesco se menciona, “la resistencia
obtenida en los bloques con adicién de cuesco es mayor que la de los bloques

convencionales” (Ojeda, 2009).

Este proyecto presenta la utilizacion del material de desecho (cuesco) del proceso
de la extraccion de aceite de palma africana, como agregado grueso para la fabricacion
de concreto. Con la finalidad de insertar un material no convencional en la
construccidn, y aportar con la reduccion de la contaminacién ambiental, generada por

las extractoras de palma.

Ademas, este proyecto analiza el comportamiento de atiesadores transversales en
vigas de seccién compacta, con una carga puntual en su centro y simplemente apoyada.
Con la finalidad de aumentar su capacidad a flexion, se determina el numero de

atiesadores, la separacion entre éstos y su geometria.

1.2 Objetivos.

1.2.1 Objetivo General:

Determinar si el uso de atiesadores y bloques de hormigdn con cuesco incrementan

la capacidad de resistencia a la flexion de una viga de seccion compacta.
1.2.2 Objetivos Especificos:

e Determinar las dimensiones de una viga compacta.
e Determinar la distancia 6ptima entre atiesadores simulando en un programa de

elementos finitos.

e Comparar los resultados tedricos con los experimentales.



e Comparar los resultados de resistencia a la flexion de los diferentes casos
ensayados.
e Determinar si la seccién compuesta aumenta o no la resistencia de la viga a

flexion y en qué proporcion.

1.3 Definicién del Problema.

Segun la Federacion Interamericana de la Industria de la Construccion (FIIC),
dentro del Ecuador la industria de la construccién movié 8029 millones de dolares en
el 2014, generando empleo para miles de trabajadores a nivel nacional. En el pais la
industria de la construccidn realiza principalmente obras de construccién tradicional
debido al alto costo del acero y por consiguiente de la construccién liviana. Esta ltima
tiene grandes ventajas como la rapidez de edificacion y su mayor resistencia a cargas

laterales que se pueden presentar en sismos.

Dentro de la industria de la construccion existen dos principales sistemas
constructivos tradicionales y livianos. El primero posee una gran acogida por ser el
mas utilizado y brindando a las personas una sensacién de mayor solidez, mientras que
para el segundo se continla incrementando su UsoO por sus numerosas ventajas como
la alta resistencia, uniformidad, elasticidad, durabilidad, ductilidad, su facilidad y
rapidez de edificacion que presenta un punto decisivo al momento de realizar obras de
gran tamafio o para prestaciones inmediatas. La construccion liviana dado el
incremento en el costo del acero en nuestro pais, no siempre puede competir frente al

precio de la construccion tradicional lo que disminuye su demanda en el sector.

Lo atiesadores presentan varias aplicaciones principalmente en la edificacion de
obras de gran envergadura, donde es necesario el uso de vigas construidas de gran
peralte debido a los requerimientos de cargas, sin embargo, no se posee informacion
acerca de su uso en prestaciones de menor tamafio ni en vigas de seccion compacta.

Por otra parte el proceso de extraccion de aceite del fruto de palma africana (cuesco),



produce miles de toneladas de desecho al afio lo que genera contaminacién ambiental

a gran escala.

1.4 Justificacion del Problema.

A nivel mundial los avances en la industria de la construccion se centran en el uso
de materiales reciclables y la optimizacién de los mismos. Segin un informe
presentado por la Food and Agriculture Organization (FAO), el Ecuador es uno de los
mayores productores a nivel mundial de aceite de palma africana produciendo 289 900
toneladas al afio, lo que generaria alrededor de 100 000 toneladas de desecho. La
posibilidad de utilizar este desecho como agregado en la construccion contribuiria de
forma directa con el ambiente reduciendo el desecho producido por el proceso de
extraccion de palma, y asi también reduciendo el material de agregado grueso. Por otro
lado, la utilizacion de atiesadores es comun en la construccion especialmente en
puentes y estructuras de gran tamafio. EI American Institute of Steel Construction
(AISC) en su normativa para la construcciéon “AISC 360 Structural Steel Buildings”
menciona el uso y disefio de atiesadores en perfiles armados de alto peralte para evitar
el pandeo lateral, sin embargo no proporciona ninguna informacion acerca del uso de
los atiesadores en vigas de seccion compacta, ni del fenébmeno que se presenta en las
vigas al utilizarlos como refuerzos. En este sentido la investigacion analizara si el uso
de los mismos incrementa la capacidad a flexion en vigas de seccion compacta dentro

de la zona eléstica.



CAPITULO 2
REVISION BIBLIOGRAFICA

El presente capitulo presenta la fundamentacion tedrica necesaria para el desarrollo
del estudio, abarcando las consideraciones de disefio propuestas por diferentes autores

y normas, y considerando los conceptos basicos de mecénica de materiales.

2.1 Comportamiento elastico y plastico.

Una viga es un elemento estructural disefiado para soportar cargas aplicadas
transversalmente a su eje longitudinal y para transferir esas cargas a puntos designados
en la viga denominados apoyos (Vinnakota, 2006). Una viga simplemente apoyada
consiste en una fuerza aplicada sobre ésta, lo que genera dos reacciones
perpendiculares a la misma, ubicadas en sus apoyos. La configuracién mas comdn en
estructuras, es cuando la carga se aplica en la mitad de su longitud como se muestra

en la figura 1.
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Figura 1. Viga simplemente apoyada.

Fuente: (Hibbeler R. , 2006)

Debido a las cargas transversales aplicadas en la viga, se desarrollan fuerza cortante

y momento flexionante internos. Esta fuerza y momento, generalmente varian por toda



la longitud de la viga. Para el disefio de vigas se toman en cuenta la fuerza cortante y
momento maximos a los que se encuentra sometido el elemento (Hibbeler R. , 2006).
Su fuerza cortante y un momento flexionante maximos se encuentran en la mitad de
su longitud y estan definidos por las ecuaciones 1y 2 respectivamente, tomadas de la
tabla 3 -23 del Manual de la AISC.

P

Vinax = 2 (1)
PL

Mmax = 4 (2)

En el mismo sentido la ecuacion 3 define el esfuerzo maximo de una viga a flexion,
el cual depende de su inercia I, de su momento maximo M,,,, Yy de la distancia desde

el eje neutro hasta la fibra mas alejada c.

Mgy €
Omax = — (3)

Las fibras ubicadas sobre el eje neutro se encuentran a compresion, es decir se
acortan. De manera contraria las fibras ubicadas debajo del eje neutro se encuentran a
traccion, es decir se alargan. Las fibras que se encuentran en el plano del eje neutro no
sufren deformacion. Esto genera una distribucion de esfuerzos como se muestra en la

figura 2. El eje neutro se encuentra en el centro de gravedad de la seccion.



Esfuerzo maximo a
compresidn= O CMAx

~, Momento
h A/ interno,
A Mmax

Esfuerzo maximo

a traccion= Ot

Figura 2. Distribucion de esfuerzos.
Fuente: (Duque, 2003)

Todos los materiales estructurales presentan un grado de elasticidad o limite
elastico, la deformacién desaparece al suprimir las fuerzas externas aplicadas
(Timoshenko, 1968). Si a una viga se ejerce un momento de flexion determinado, su
esfuerzo varia linealmente a partir del eje neutro hasta las fibras extremas como se

muestra en la parte (b) de la figura 3.

£ F F F F

Ts F F, F F
(a) (b) (©) (d) (e) (f)

Figura 3. Distribucion de esfuerzos.
Fuente: (Williams, 2011)

A medida que se incrementa el momento, se mantiene la variacion lineal del
esfuerzo hasta alcanzar el limite de fluencia en las fibras extremas (figura 3 parte (c)).
El momento necesario para alcanzar el limite de fluencia en dichas fibras se lo

denomina Momento de Fluencia. Al incrementar el momento mas alla de su valor de



fluencia las fibras més alejadas del eje neutro comienzan a plastificarse, es decir
alcanzan el esfuerzo de fluencia, hasta llegar a plastificarse totalmente (figura 3 parte
(F)). En este punto se alcanza la distribucién plastica total y se forma una articulacion
plastica (figura 4), a este valor de momento se denomina momento plastico. Cualquier
momento adicional aplicado causara la rotacion de la viga (McCormac & Csernak,
2013).

Perfil W l Articulacién pléstica

Area de fluencia %f

/77

Figura 4. Articulacion pléstica.
Fuente: (McCormac, 2013)

La fuerza que es capaz de soportar la viga esta influida directamente por la forma
de la seccion y el esfuerzo de fluencia que posee el material. EI modulo elastico por
su parte relaciona el momento de inercia de la viga con la distancia del eje neutro hasta

las fibras méas alejadas como se muestra en la ecuacion 4.
1
S =- (4)
C

El momento de fluencia depende directamente del esfuerzo de fluencia F, del

material y del modulo elastico con respecto al eje mayor de la seccion S, como se

muestra en la ecuacién 5.
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M, = E,S, ()

2.1.1 Seccion Armada.

Para el disefio de vigas armadas se especifica que el peralte d de la viga debe
encontrarse entre los valores de L/10 y L/12, donde L es la distancia entre apoyos.
De la misma manera, el ancho del patin by debe estar entre h/3 'y h/5, donde h es la

altura del alma de la viga (Williams, 2011).

Los patines o almas delgadas de un miembro pueden llegar a pandearse localmente,
mucho antes de que el pandeo total del miembro ocurra (McCormac & Csernak, 2013).
La especificacion AISC 360 clasifica a las secciones como compactas para valores
menores a L,,, no compactas para valores entre L,, y L, y esbeltas para valores mayores
a L,, como se indica en la figura 5. Una seccién compacta puede desarrollar una

articulacion pléstica antes de que el miembro falle por pandeo local.

compact

’ noncompact
»

b
-~
-
™~
-



11
Figura 5. Secciones de vigas compacta, no compacta y esbelta.

Fuente: (AISC, 2011)

Para que una seccidon se clasifique como compacta sus patines deben estar
conectados totalmente al alma de forma continua, o las relaciones de esbeltez del alma
y los patines deben ser menores a los presentados en la tabla B4.1b del Manual de la
AISC (Anexo A) enlistadas a continuacion. La relacion de esbeltez de patines se

determina a partir de la ecuacién 6.

Ar =— (6)

Para patines simétricos de secciones tipo I el patin es compacto si cumple la relacion

de la ecuacion 7.

A <0,38 (")

|

De forma similar el patin se considera no compacto si se cumple la relacion de la

0,38 E</1 <1 E (8)
’ B r= E,

En el mismo sentido, si la relacion de esbeltez de un patin es mayor al valor de la

ecuacion 8.

ecuacion 9 se lo considera eshelto.
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/’sz1ng (9)
y

Por otro lado, la esbeltez de almas segun la especificacion AISC esta definida por
la ecuacion 10. Para que un alma se considere como compacta, no compacta y esbelta
deben cumplir las relaciones enlistadas a continuacion tomadas de la tabla B4.1b del
Manual de la AISC (Anexo B), donde h es la altura del alma y t,, es el espesor de la

misma.

h
Aw =— (10)

tw

Para vigas de patines simétricos de seccion tipo I, el alma es compacta si cumple la

E
Ay < 3,76 \/Z (11)
Fy

De forma similar el alma se considera no compacta si se cumple la relacion de la

376 | < 4, <570 |2 (12)
, Fy_ v Fy

En el mismo sentido, si la relacion de esbeltez del alma es mayor al valor de la

relacion de la ecuacion 11.
ecuacion 12.

ecuacion 13 se lo considera esbelto.

E
Ay = 5,70 J: (13)
Fy
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2.2 Soldadura de arco.

El proceso de soldadura de arco es imprescindible para el actual estudio ya que se
lo utilizard en la fabricacion de vigas de seccion armada, y vigas con atiesadores

transversales.

La union permanente entre dos metales se consigue a partir del calor aportado por
el arco eléctrico, la figura 6 muestra el esquema de un circuito de soldadura de arco.
El calor aportado por el arco sobrepasa los 3000°F, lo que es suficiente para cambiar
al metal a su estado liquido, y también aportar material desde el electrodo. Al enfriarse
se obtiene una mezcla de los dos metales (Vinnakota, 2006).

Miquina soldadora

(fuente de potencia de CA Flecirodo ~— Ponaclectrodo
o CD y sus contyoles) \

Metal de aportacidn
Metal base

O

[ Cabie de tierra

Cable del electrodo

Figura 6. Circuito de soldadura de arco

Fuente: (Vinnakota, 2006)

2.2.1 Soldadura de filete.

Son aquellas que se traslapan una sobre otra, ademas se utiliza en juntas “te” como
se muestra en la figura 7. Esta soldadura es de uso economico ya que necesita poca

preparacion de sus partes a conectar.
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I

Te

Figura 7. Junta tipo te

Fuente: (McCormac, 2013)

Las pruebas han demostrado que la soldadura de filete resiste mas a tensién y a
compresion, es por esto que los esfuerzos determinantes en estas soldaduras se
estipulan a partir de sus esfuerzos de corte. Las soldaduras de filete llevadas a la
ruptura, con cargas paralelas fallan con cortes de aproximadamente 45°, es por esta
razon que se supone su resistencia igual al esfuerzo de corte por el area tetrica de la
garganta de soldadura. Para un filete de 45° o de lados iguales, el grueso de la garganta

es 0.707 veces el tamarfio de la soldadura (McCormac, 2013). Ver figura 8.

Cara de la soldadura

| S %7
f N\ _— Cara tedrica
! Lado — b 0 esquematica
' P A Garganta teorica
4 \,.A e
( - Lado
Raiz

Figura 8. Superficie del cordon de soldadura
Fuente: (McCormac, 2013)
2.2.2 Requisitos del AISC.

Para el disefio de juntas soldadas la especificacion AISC toma los requerimientos
del cédigo AWS D1.1 con ligeras modificaciones especificadas en la seccion J2. El
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tamarfio de filete minimo recomendado segun el espesor del material base mas delgado

de la junta se presenta en la figura 9.

Tamano minimo de las

Espesor del material de la
soldaduras de filete,"! plg (mm)

parte unida mds delgada, plg (mm)

Hasta  (6) inclusive %1 3)
Mayordc-i(b)hasla%(l.‘) {;[5)
Ma_vordc—;-(l,\jhaslai‘{l‘)) 1(6)
Mayor dc%(l‘)) ,ih(x»

Figura 9. Tamafio minimo de la pierna del corddn de soldadura de filete.

Fuente: (AISC, 2011)

Para determinar la resistencia nominal del cordén de soldadura se utiliza la Tabla

J2-5 de la especificacion AISC. La figura 10 muestra la resistencia nominal de

soldaduras de filete incluyendo filetes en los agujeros y ranuras.

Resistencia Area
Tipo y direccion de la nominal efectiva Nivel de resistencia requerido
carga en relacion conel|  Metal (FopgoFp) | (Apgy0AL) del metal
eje de la soldadura | pertinente | &y Q | kib/plg? (MPa)| plg? (mm?) de aportacion!*I®l

SOLDADURAS DE FILETE INCLUYENDO FILETES EN LOS AGUJEROS Y RANURAS
ASI COMO JUNTAST ESVIAJADAS

Base Regido por J4
Cortante & =075 Véase s permite metal de : RS
=0.75 X €ase Se permite metal de aportacion
Soldadura || 0.60 Fxx o e b A
Q=200 5 J2.1a con un nivel de resistencia igual
Tension o compresion | No es necesario considerar tension o compresion en O'mienoTqne el mﬂf"
Paralela al eje | partes unidas en sentido paralelo a la soldadura para de aportacion compatible.
de la soldadura el disefio de las soldaduras que unen a las partes.

Figura 10, Resistencia nominal de soldadura de filete

Fuente: (AISC, 2011)

. klb
McCormac recomienda que para aceros con valores de F, entre [36 — 60] —, se

oy . . , . klb . . .
utilice un electrodo de resistencia minima de 70 — La resistencia de disefio de una
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soldadura, se determina de acuerdo al estado limite de fractura mediante la ecuacién

14 obtenida de la ecuacion J2-3 de la especificacion AISC.

Ry = Eyy * Aye (14)
Donde:
E,,,: Esfuerzo nominal de soldadura, in?

A,,.: Area efectiva de la soldadura, in?

2.3 Atiesadores.

Los atiesadores son placas soldadas al alma y al patin de una viga, usualmente
utilizados en puentes, en prestaciones donde se requieren altas cargas, lo que
representa un gran peralte en las vigas (Hendy & lles, 2015). Desde los afios 30 se
conoce que los atiesadores realizan un aporte a partir de la zona critica de cortante del
alma, sin embargo, no fue sino hasta los afios 50 que este fenémeno fue investigado
apropiadamente. A partir de alli se realizaron multiples estudios lo que provocd la
aparicion de dos teorias, la teoria de tension de Rockey y la teoria de rotacién de campo
de Hoglunds. La teoria de Rockey coloca una mayor demanda en los atiesadores de lo
que lo hace la de Hoglunds (Hendy & Presta, 2008).

La teoria de Rockey sugiere que los atiesadores transversales cumplen dos
funciones principales. La primera, incrementar la resistencia critica al cortante en la
zona elastica del alma. La segunda, actuar como armadura creando una tension
diagonal, generada en el alma, al ésta exceder la carga critica (momento plastico). La
teoria de Hoglunds por su parte no requiere que el atiesador soporte ninguna carga
adicional a la carga de tension generada en el colapso de los patines (Hendy & Presta,

2008). Segun Hendy la teoria de Rockey describe de mejor manera el comportamiento
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y las fuerzas ejercidas no solo de los atiesadores sino también del conjunto, por esto

que se va a utilizarla como base para el estudio.

Existen dos aplicaciones principales para los atiesadores. La primera, como lo
especifica el manual de la AISC, es evitar el pandeo lateral torsional y el pandeo local
provocado en patines y almas esbeltas. La segunda es la conexién de vigas

transversales como se muestra en la figura 11.

s o |

e s s\ o &
[ = - T < [ ]  —

stiffeners stiffeners

Figura 11. Atiesadores utilizados como conectores.

Fuente: (Hendy & lles, 2015)

Para el disefio de perfiles armados, la AISC y el Eurocode consideran que los
patines trabajan puramente a compresion, mientras que el alma trabaja puramente a
cortante y que los atiesadores aportan solamente en la resistencia al cortante del alma.
Segn Williams, una seccion con atiesadores al alcanzar el limite de cortante que
soporta el alma, se comporta similar a una armadura. Esto genera tensiones diagonales
similares a las celosias, como se muestra en la figura 12. De esta forma se obtiene una
mejor distribucion de esfuerzos en el alma, evitando el pandeo lateral torsional. Esta

consideracion es la de la teoria del campo de tension de Rockey.
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Figura 12. Distribucion de tensiones viga con atiesadores.

Fuente: (Williams, 2011)
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Las conexiones soldadas no son secciones criticas en el conjunto, por lo que una

conexion de filete es suficiente para proporcionar la resistencia requerida. Para la

conexidn el Eurocode recomienda realizar primero la soldadura del alma al atiesador,

seguido de la conexion a los patines. La conexion al patin superior es la que se

encuentra mayormente cargada, si no existe conexion al patin inferior.

La maxima resistencia necesaria en el atiesador debe permitir que la viga llegue a

plasticidad, aun cuando esto no es posible, el pandeo por cortante del alma logra un

incremento. La falla final se produce por el arrugamiento del alma lo que transfiere

ciertas cargas a los atiesadores, por lo que se obtiene un incremento en la resistencia

al cortante (Hendy & lles, 2015).

2.3.1 Tipos de atiesadores.
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Existen atiesadores transversales y longitudinales. Los atiesadores transversales son
placas soldadas de forma transversal al alma de las vigas, Hendy e lles en su articulo
“Guidance notes on best practice in steel bridge construction” sefialan dos tipos de
atiesadores transversales de soporte, que se encuentran ubicados en los apoyos e
intermedios distribuidos a lo largo de la viga. Se especifica también que son
generalmente utilizados a ambos lados del alma, sin embargo, esto no es restringido.
Es importante considerar la excentricidad resultante en el conjunto al ser utilizados en

un solo lado.

Por su parte, los atiesadores longitudinales son placas soldadas a lo largo del eje
axial de la viga que al igual que los atiesadores transversales aportan resistencia al
cortante del alma, sin embargo, no son comdnmente utilizados en la construccion salvo

cuando se tiene una seccion tipo cajon, en puentes de gran tamafio.

2.3.1.1 Atiesadores de soporte.

Los atiesadores de soporte son atiesadores transversales ubicados en los apoyos de
la viga. Resisten las cargas en los apoyos y el momento flexionante provocado por las
cargas axiales en las vigas. Para resistir estas cargas se debe tomar en consideracion
las conexiones de los mismos. De la misma manera, se debe considerar el incremento
de las fuerzas axiales producidas por ejemplo por contraccion o expansién térmica lo
que incrementa los valores de momento flexionante en la viga. Los atiesadores de
soporte son generalmente, soldados de patin a patin para que de esta forma se

transfieran el mayor porcentaje de cargas posible.

2.3.1.2 Atiesadores intermedios.

Por otra parte los atiesadores intermedios son placas soldadas al alma a cierta
distancia entre ellas, formando pequefios paneles, los cuales permiten la distribucion

de tensiones como se identificd en la figura 12. La distancia entre los atiesadores
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depende del disefiador, sin embargo, en la practica es comudn utilizar el valor de la

altura del alma para su separacion.

Estos atiesadores actdan en el momento que el alma llega a plastificarse evitando
el pandeo lateral torsional y local del alma, generalmente en almas esbeltas, por lo que
la AISC especifica, que no es necesario su uso en vigas donde la relacion de esbeltez
del alma es menor a la especificada en la ecuacion 15, debido a que no se presentara
pandeo lateral torsional en la viga, y llegara a plasticidad sin necesidad de éstos. Altas
relaciones entre la distancia de atiesadores a y la altura del alma pueden provocar una

baja resistencia del alma a cortante.

(15)

2.3.2 Geometria de atiesadores.

Una geometria generalmente utilizada en atiesadores intermedios es soldada al
patin superior y al alma, con un chaflan en su parte inferior, como se muestra en las
figuras 13 y 14, para facilitar tratamientos de proteccion del acero. Hendy e lles
especifican una distancia entre el borde inferior del atiesador y el patin inferior, menor

o igual a 5 espesores del alma.



Figura 13. Atiesador con chaflan.

Fuente: (Hendy & lles, 2015)

C

> .
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Figura 14. Atiesador con chaflan.

Fuente: (Hendy & lles, 2015)
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Para que las cargas sean transferidas de manera adecuada y se evite la concentracion
de esfuerzos, es necesario que el atiesador evite la soldadura, por lo que se utiliza un
agujero con un radio no menor a 40mm como se muestra en la figura 15. Sin embargo,
chaflanes a 45° son mayormente utilizados debido a su facilidad de fabricacién y

conexion.

r=40-50 mm
_

Figura 15. Agujero de raton.

Fuente: (Hendy & lles, 2015)

2.3.3 Consideraciones de disefio.

Existen dos factores fundamentales a tomar en cuenta en el disefio de atiesadores,
su geometria y su espaciamiento. Segun la seccion G.2 de la especificacion AISC para
que un atiesador no falle al aplicarse la carga critica, su inercia debe ser mayor al factor
especificado en la ecuacion 16, donde b es el menor valor entre la altura del alma h y
el espaciamiento entre atiesadores a, y t; es el espesor del atiesador. El factor j se

encuentra especificado en la ecuacion 17 siendo a, la distancia entre atiesadores y h la
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altura del alma. El valor de j debe ser mayor a 0.5. La inercia del atiesador depende de

su espesor y de su altura.

I = bty (16)

25

J =70z~ (17)
(%)

Por su parte el Eurocode proporciona dos consideraciones a tomar en cuenta para
garantizar su resistencia especificada en las ecuaciones 18 y 19, donde a es la distancia

entre atiesadores, d es el peralte de laviga y t es el espesor del alma.

1.5d3¢t3 . a

Ise 2 —5— si. o< V2 (18
a

Iy > 0.75d t3 si o2 V2 (19

Por otra parte el manual de la AISC utiliza la tabla 3.16a (Anexo B), para calcular
la resistencia al cortante de atiesadores, en donde se restringen los valores a una
relacion de esbeltez h/t,, mayor a 60 y una relacion, espaciamiento altura de atiesador
a/h menora 3.
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2.3.4 Estado del arte.

Los ultimos estudios realizados en atiesadores se centran en la verificacion de las
teorias existentes para su disefio ya que son elementos utilizados usualmente en la
construccion, especialmente de puentes. Los estudios de su comportamiento no
llegaron sino hasta los afios 50. A partir de alli se consideraron dos teorias las cuales

se aplican hasta el dia de hoy.

Por esto que Hendy y Presta, en su articulo “Transverse web stiffeners and shear
moment interaction for Steel plate girder bridge” proponen un estudio del
comportamiento de vigas con atiesadores transversales a flexion y cortante mediante
el analisis por elementos finitos. Consideran vigas simétricas de alma esbelta con y sin
fuerzas axiales. Analizan también, el comportamiento del alma al incrementar la carga,
a la carga de pandeo del alma y comparan las teorias antes mencionadas. De la misma
forma, analizan las cargas que soportan los atiesadores y la relacion de momento y
cortante que son ejercidas en los mismos. Finalmente, compararan el comportamiento
de estos. En esta investigacion, se obtuvo que en ningun caso la falla se dio en el
atiesador utilizando la resistencia del atiesador igual o mayor a la del alma. Las fallas
se localizaron en los paneles del alma, mientras que la prediccion proporcionada por
el Eurocode fue segura. De la misma forma, la relacion momento — fuerza cortante
propuesta por EN 1993-1-5 resultaron ser muy conservadoras obteniendo una mayor
resistencia en el atiesador de la esperada. Por Gltimo, se concluye que la teoria de
Hoglund para el calculo de la resistencia del atiesador describe de mejor manera el

comportamiento de éstos.

Otro estudio representativo sobre atiesadores fue realizado por Yoon, donde se
investigd el comportamiento de atiesadores intermedios en vigas armadas horizontales
y curvas mediante un método de elementos finitos. Yoon propone un estudio de FEA
comparando los resultados con los de investigaciones anteriores en el campo,
corroborando que la tensién de campo generada en los atiesadores es predominante en

el disefio de estos frente a las cargas ejercidas por la deflexion lateral en el alma. Por
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esto que el momento de inercia transversal del atiesador es un pardametro de disefio

mas importante que el area del atiesador.

El estudio en elementos finitos demostrd que en ciertos casos es importante tener
altos valores de rigidez ya que son necesarios para prevenir el desplazamiento lateral,
lo que es consistente con los estudios revisados anteriormente. En este sentido se
determind que las curvas de cortante versus la inercia del atiesador son iguales para
secciones con atiesadores a los dos lados del alma como en secciones que poseen el

atiesador en un solo lado.

Finalmente, Yoon determina que las consideraciones de las normas de la American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) para el disefio
de atiesadores poseen una consideracidn conservadora. En la revision de la bibliografia
se encontrd que no existe ningun estudio acerca del uso especifico de atiesadores en
vigas de seccién compacta. Sin embargo, suponemos que el afiadir atiesadores
incrementa la resistencia de la viga, por lo que se formula la hipdtesis de que la

resistencia de la viga se veria incrementada.

2.4 Vigas compuestas.

Una viga compuesta es una viga de dos materiales, generalmente acero y hormigon.
El hormigdn posee una resistencia alta a la compresién mientras que el acero
proporciona una muy buena resistencia a las cargas a traccion, por lo que se coloca el
hormigdn sobre la zona a compresion de la viga. De esta manera, se incrementa la

resistencia del conjunto.

Segtn, Mccormac “Cuando una losa de concreto esta apoyada sobre vigas de acero
y no existen medios para transferir los esfuerzos cortantes entre ambos elementos, el
resultado es una seccion en la que éstos trabajan por separado”. Para que en una
seccion compuesta exista la transferencia de esfuerzos debido al alargamiento o

compresion de las fibras debe utilizarse elementos externos que trabajen conectando
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el conjunto, a éstos elementos se los denomina conectores. Existen diferentes tipos de
conectores de canal, de espiral y pernos, siendo éstos Gltimos los mas utilizados por

sus buenas prestaciones, economia y su facilidad de adquisicion (McCormac, 2013).

La principal ventaja es el incremento de la resistencia de la viga, aprovechando las
propiedades de los materiales. De la misma manera contribuye disminuyendo los
espesores de piso, un factor importante en edificios altos. En este sentido se obtiene la
disminucion del costo en muros, plomeria, alambrado, ductos, elevadores y

cimentaciones.

2.4.1 Consideraciones de disefio de conectores tipo cortante.

Para el disefio de conectores el factor limitante es la fuerza cortante generada entre
el hormigon y el acero. En este sentido el Manual de la AISC en la tabla 3-21a (Anexo
C) especifica la resistencia de pernos conectores (McCormac, 2013). La AISC
especifica que el espaciamiento minimo entre conectores debe ser de 6 didmetros,
mientras que el maximo debera ser 8 veces el espesor total de la losa. Su recubrimiento
de concreto lateral serd no menor a 1 in, de la misma manera el espesor de la losa
debera sobresalir 2 in a partir de la cabeza del perno. Para su disefio se determina la
resistencia nominal por cortante Q,, en kilolibras, determinada por la especificacion
18.2a del AISC, para un conector embebido en la losa sélida de concreto, mostrada en

la ecuacion 20.

Qn =05 A5 *\/fe * Ec S Age * Fy (20)

Donde f, es la resistencia a la compresion del concreto, A, es el area de seccion
del conector, E. es el modulo de elasticidad del concreto y E, la resistencia a fluencia

del acero del conector. Para calcular el niimero de conectores necesarios, se determina
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la fuerza horizontal en los pernos y se divide para la resistencia de éstos. Segun la
AISC el espaciamiento entre éstos debe ser uniforme y el nimero debe ser suficiente

para desarrollar el momento maximo.
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2.4.2 Célculo del eje neutro de la seccion compuesta.

Segun Hibbeler, para determinar el eje neutro se utiliza un factor n, que relaciona
los modulos de elasticidad del acero y del concreto, como se muestra en la ecuacion
21. Con el objetivo de determinar una seccion equivalente del concreto respecto del

acero.

n= Eacero (21)
Econcreto
Esta transformacion es posible dividiendo el area de seccién del concreto para el
factor n, sin embargo se debe mantener la altura de esta seccion constante, por lo tanto

Unicamente se modifica la base de esta seccidn, como se muestra en la ecuacion 22.

b (22)
n

b1=

Donde b es la base de la seccidn del concreto, y b, es el nuevo valor de la base de

la seccién equivalente.

2.4.3 Estado del arte.

Garcia y Molina en su estudio “Comportamiento de vigas de seccidon compuesta
con perfiles de acero laminado y losa de concreto empleando conectores de cortante
tipo tornillo grado dos” proponen un analisis tedrico - experimental determinando
caracteristicas y parametros de disefio que rigen el comportamiento de vigas
compuestas. De la misma manera, estudian los efectos de deslizamiento producidos
por la degradacion del concreto y las deformaciones en perfiles y conectores,
obteniendo como resultados que la inercia efectiva y el modulo elastico de la viga

compuesta proporcionan valores menores a los enunciados en la normativa existente.
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La resistencia de los conectores al cortante resultd ser 62% mayor a la planteada
tedricamente para una distancia de 0,10 m y 13% mayor a con separaciones de 0,30
m. Por otro lado la resistencia de las vigas compuestas resultaron ser en promedio 23%
mayor a las propuestas por la teoria. Por lo que se concluye que la metodologia de
disefio propuesta demuestra ser valedera, ya que proporciona una buena aproximacion

a la obtenida en los ensayos.

La industria de la construccion se encuentra en constante evolucion buscando
utilizar desechos como agregados en la misma, reduciendo de esta manera el impacto
ambiental que genera. En este sentido, Buzon propone el uso de cuesco como agregado
para el hormigon en adoquines, donde obtiene resultados favorables con un reemplazo
del agregado del 10% por cuesco, con una resistencia de 6.71 MPa, la cual cumple las

especificaciones minimas necesarias para su aplicacion en vias peatonales.

Este proyecto de investigacion propone la utilizacion de atiesadores transversales
en vigas tipo | de seccién compacta, con la finalidad de determinar una distribucion
Optima de atiesadores la cual disminuya el esfuerzo generado a flexién por una carga
puntual en el centro y simplemente apoyada. Modificando la geometria del atiesador,
separacion y numero, mediante varias simulaciones utilizando herramientas de
elementos finitos. Ademas el proyecto plantea la utilizacién del cuesco como agregado
grueso, sustituyendo parcialmente al ripio, para la fabricacion de concreto estandar.
Con la finalidad de reutilizar el material de desecho de las plantas de extraccién de

palma, y asi disminuir la contaminacion generada, por estas industrias.
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CAPITULO 3
DISENO DEL ESTUDIO

En este capitulo se presenta las consideraciones de disefio, de fabricacion, ensayo

y simulacion para el desarrollo del estudio de las vigas de seccion compacta.

3.1 Vigas.

Existen dos maneras de obtener una viga de seccion compacta la primera es
seleccionando un perfil laminado con dimensiones estandarizadas y la segunda es
armarlo con planchas de acero a través de un proceso de soldadura. En este estudio se
realiz6 el armado de una viga de seccién compacta con las minimas dimensiones
propuestas por la norma AISC y también se selecciond un perfil laminado con
dimensiones estandarizadas para posteriormente determinar qué tipo de viga es la

Optima para el desarrollo del estudio.

3.1.1 Viga de seccién tipo | armada.

3.1.1.1 Consideraciones de disefio.

En este estudio, se analiz6 una viga tipo | de seccion compacta, simplemente
apoyada con carga puntual en el centro. Debido a que la configuracion de esta viga es

uno de los elementos mas comunes en estructuras se selecciond como caso de estudio.

El material mas utilizado en la industria de la construccion es el acero estructural
ASTM A-36, con un valor de esfuerzo de fluencia F, = 250 MPa y modulo de
elasticidad E = 200 GPa, por lo que selecciond para el estudio. Considerando las
dimensiones comerciales de las planchas y pletinas de acero existentes en el mercado,
la facilidad de construccién y manipulacion en el area de trabajo dentro del laboratorio

de resistencia de materiales, se determiné como longitud entre apoyos L, = 2.3my
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una longitud total de L; = 2.44 m, considerando la longitud de las planchas de acero
normalizadas. Los ensayos se realizaron en el laboratorio de resistencia de materiales,
de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, se utiliz6 apoyos cilindricos para
obtener el efecto de viga simplemente apoyada. Como elemento para aplicar la carga
puntual se utiliz6 una barra de acero de 2 cm de lado. El pértico que se utilizé posee
una capacidad maxima de 8 Ton. Este utiliza una celda de carga tipo S de capacidad
de 10 toneladas, para la toma de medidas de la fuerza que ejerce el poértico se utilizo
un multiplicador de sefial marca Omega el que transforma la variacion de resistencia
presente en la celda de carga hasta un valor de resistencia que se transforma a través
de una ecuacién obtenida en dicho laboratorio. De manera similar para la toma de
datos generados por el strain gauge (galga extensiometrica) de 120 ohmios, y factor
de galga 2.02, se utiliz6 un equipo de medicion de deformacidn unitaria marca Omega

que utiliza un factor k de 2.02, estos equipos se muestran en el anexo D.

3.1.1.2 Seccion.

A partir de las ecuaciones del capitulo 2, se determind que el peralte de la viga debe
encontrarse entre un limite superior d; = 230 mm, y un limite inferior d; =
191.67 mm. Partiendo de estos valores, se selecciond una altura del alma h =
200 mm. La relacién maxima de esbeltez del alma para que la seccion cumpla las
condiciones de viga compacta, segin la ecuacion 10 del capitulo 2 es 4,, ,,, = 106.35.
A partir de ésta relacion y su altura antes seleccionada se determiné un espesor minimo
twn = 1.88 mm. Considerando el alcance de la norma AWS D1.1 y las dimensiones
comerciales existentes en el mercado se seleccion6 un espesor del alma t,, = 3 mm,
con lo que se obtuvo un valor de esbeltez de 1,, = 66.67, validando de esta manera

gue estas dimensiones corresponden a una seccién compacta.

Del mismo modo la especificacion de la AISC recomienda el limite superior de
ancho del patin by = 66.67 mm, y su limite inferior by ; = 40 mm descritos en el

capitulo 2. Se considerd estos valores y las dimensiones comerciales existentes, por lo
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que se selecciono un valor de b, = 50.8 mm (2 in). Segun la ecuacion 7, la relacion
maxima de esbeltez del patin es A, = 10.75, por consiguiente se determiné un
espesor minimo del patin t;,, = 4.73 mm, por lo que se Optd por un espesor t =
6.35 mm (¥ in). Con éstos parametros, se obtuvo una relacion de esbeltez del patin

de A, = 8, validando que el patin posee una seccion compacta.

Finalmente a partir de las dimensiones seleccionadas, se obtuvo un valor del peralte
d = 212.70 mm como se muestra en la figura 16, lo que ubicé al peralte dentro de las

recomendaciones de la AISC para una viga compacta. (Anexo E).

Figura 16. Seccion de viga tipo | armada.

En la tabla 1, se muestran los valores de las dimensiones finales de la seccién de la

viga tipo | armada.
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Tabla 1.
Dimensiones de seccion viga tipo | armada.

Viga tipo | armada

Nomenclatura Descripcion Valor Unidades
b Ancho del patin 50,8 mm
Lty Espesor del patin 6,35 mm
h Alturadelalma 200 mm
tw Espesor del alma 3 mm
d Peralte de laviga 212,70 mm

3.1.1.3 Capacidad de la viga.

A continuacidn, se determing la resistencia maxima en la zona de fluencia la cual
depende del material y de la geometria de la seccidn. Las propiedades de la seccidn se
calcularon a partir de las dimensiones presentadas en la figura 17, cuyos valores estan

listados en la tabla 2.

Figura 17. Seccién viga tipo | armada.
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Tabla 2.
Calculo de inercia de la seccion de la viga armada

Descripcion Nomenclatura Valor Unidades

Distancia desde el nivel de referencia d, 103,18 mm
hasta el centro de gravedad del patin

Distancia desde el nivel de referencia C1 106,35 mm
hasta la fibra las alejada

Area del patin As 322,58 mm?

Area del alma A, 600 mm?

Inercia del alma I 2 %106 mm*

Inercia del patin I, 3,44 mm*
*10°

Inercia total de la seccion de la viga L 8,876 mm*
* 10

3.1.1.4 Calculos.

El moédulo elastico S, se calculd partiendo de la ecuacion 4, obteniendo un valor de
S, = 8.34 * 10* mm3.

I, 8.87 x10° mm* .
= = 8.34 * 10* mm?3

Se ==
*c 106.35 mm

En el mismo sentido, para el calculo del momento de fluencia, se considero6 la
resistencia a fluencia del material F,, y el modulo elastico S,. En consecuencia, se

obtuvo un valor de momento M,, = 20.70 kN * m.
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M, =F, .S, = 248 MPa * 8.34 * 10* mm® = 20.70 kN .m

Partiendo de la ecuacion 2 para una viga simplemente apoyada, se determiné la
carga necesaria para alcanzar la zona de fluencia del material, obteniendo un valor de
P, =36 kN 6 (3.67 Ton).

P_My*4_20.7OkN.m*4_36kN
L 2.3m B

3.1.1.5 Soldadura.

Para el armado de la viga se seleccion6 una soldadura de arco con un proceso
GMAW debido a las prestaciones que nos brinda en la fabricacion en taller, obteniendo
un cordoén de soldadura limpio ya que no produce excesiva escoria y optimizando los
tiempos de fabricacion.

Para el disefio del corddn se selecciond el tipo de soldadura, el tamafio de la pierna
y el electrodo adecuado, obteniendo la resistencia nominal del cordén. El tipo de
soldadura seleccionado para el proceso, fue MIG por la economia que éste presenta.
En cuanto al tamafio de la pierna la figura 9 muestra los tamafios minimos para

soldadura de filete, con respecto al menor espesor del material base. En consecuencia
.y, . P 1.
se determind una pierna del cordon de soldadura con un valor de w = 5 in, para un

espesor del metal base de hasta 6 mm.

Finalmente se seleccion6 un electrodo de alambre sélido ER-70S6, debido a que se
obtiene una soldadura con menor salpicadura, el arco producido es méas estable, se
obtiene una Optima apariencia del cordon y proporciona alimentacion y estabilidad de
arco superior. La figura 9 muestra la formula para el calculo de la resistencia nominal

del corddn de soldadura dada por la ecuacion 23.
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R, = 0.6 * Fyyy (23)

Con el fin de reducir los esfuerzos residuales producidos por la soldadura se utilizd
cordones intermitentes a lo largo de toda la junta tipo filete, ya que cumple con la
seccion 2.1.1 de este documento. Las dimensiones se establecieron segun la
especificacion del AISC, seccion E6.2, la cual recomienda el espaciamiento maximo
entre soldaduras "a" mostrado en la ecuacién 24, considerando las propiedades
mecénicas, y el menor espesor del material base. A partir de la ecuacion 24 se

determind que el espaciamiento maximo es de 64 mm.

a = 0.75 * (espesor menor) * \/E/Fy (24)

De la misma manera la seccién E6.2 del AISC establece que la longitud efectiva
intermitente L;,,, no debe ser menor a cuatro veces el tamafio de la pierna w o un valor
minimo de 38 mm. Por lo tanto la longitud efectiva intermitente es L;,, = 38 mm. Con
estas consideraciones se determina que la junta tipo filete se conform6 por 15 cordones
intermitentes separados 64 mm entre ellos, con una longitud de 100 mm en los
cordones intermedios y 122 mm en los cordones extremos, de tal manera que la
longitud real de soldadura serd la suma de todos los cordones intermitentes L =
1544 mm.

La especificacion (J2.2b) del AISC, establece que, si la longitud real de soldadura
L, supera en 100 veces al tamafio de su pierna w, es necesario determinar una longitud
efectiva L,, debido a la variacién de esfuerzos a lo largo de la soldadura. La longitud
efectiva L., se determina multiplicando la longitud real L, por el término S, de acuerdo

con la siguiente expresion:
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p =12-0.002 * (1/w) < 1.0.

A continuacion se determind que el valor de la longitud real L =
1544 mm (60.8in), es menor que 100 veces su pierna w = %in. Partiendo de esta

afirmacion se determind el valor de longitud efectiva.
L, =L+ =13.81in (350.77mm).

La resistencia nominal del corddn de soldadura, aplicando LRFD, esta dada por la
siguiente expresion R, = @ * 0.6 * F,.gy, * Agp. POr consiguiente la resistencia en la
soldadura es de 38.44klb (19.22Ton). Este valor asegura que la viga no fallaré en la
soldadura debido a que las cargas a las que se ensayé son menores. EI Anexo F,

muestra el plano de fabricacion de la viga tipo | armada.

3.1.2 Viga de seccion tipo | laminada.

3.1.2.1 Consideraciones de disefo.

Se seleccion6 una viga IPN 200 laminada en caliente por la disponibilidad en el
mercado y por poseer un peralte similar al de la viga armada. El material para el estudio

fue acero A36 con un valor de esfuerzo de fluencia de F, = 285 MPa y médulo de

elasticidad E = 200 GPa, valores proporcionados por el distribuidor. Con el objetivo
de optimizar el uso de éste, se establecié una longitud de 2 m, con una longitud entre
apoyos de 1.8 m, obteniendo de esta manera 3 probetas, la primera para validar los
resultados obtenidos en las simulaciones de la viga sin elementos adicionales, la
segunda para validar los resultados de la simulacion de la mejor distribucion obtenida
tras realizar el estudio de atiesadores y la tercera para verificar el comportamiento de

la viga compuesta con reemplazo de agregado grueso por cuesco.
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3.1.2.2 Seccion.

Las propiedades de la seccion fueron proporcionadas por su distribuidor y presenta
las caracteristicas mostradas en la figura 18 y la tabla 3.

Tabla 3.
Propiedades de seccion de viga tipo | laminada

Propiedades de la seccion

Nomenclatura Descripcion Valor Unidades
tw Espesor del alma 7,5 mm
tr Espesor medio del patin 8,1 mm
d Altura de la viga 200 mm
bt Ancho del patin 90 mm
h Altura del alma 159 mm
Ix Inercia en el eje x 2140 cm?
ly Inerciaenel ejey 117 cm?
A Area 33,4 cm?
Sx Modulo elastico en el eje x 214 cm?®
Ix Radio de giro eje x 8 cm
ry Radio de giro eje y 1,87 cm
J Médulo de torsion 11,2 cm?®
eq Espesor menor del patin 7,5 mm
e, Espesor mayor del patin 11,3 mm
Ty Radio inferior patin 4.5 mm

) Radio superior patin 7,5 mm
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Figura 18. Dimensiones viga laminada

La relacién de esbeltez del alma que presenta la seccion es 4, = 21.2 lo que
demuestra que es una seccidon compacta al tener un valor inferior al de la ecuacion 7
presentada en el capitulo 2. De manera similar, para el patin se determind una esbeltez

As = 11.1, obteniendo una seccion compacta. (Anexo G).

3.1.2.3 Capacidad de la viga.

Partiendo de la tabla 3, se obtuvo el médulo elastico en el eje “x” S,., con un valor
de S, = 214 cm3. Considerando la resistencia a fluencia del material F,, y el médulo
elastico S, como lo indica la ecuacién (5). Se determind el momento en la zona de
fluencia M,, = 60.99 kN = m. La carga necesaria para llegar a la zona de fluencia P,
se obtuvo a partir de la ecuacién (2) presentada en el capitulo 2, con lo que se obtuvo
un valor de P, = 135.53 kN 6 (13.82 Ton).
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3.2 Modelo de elementos finitos.

Para realizar el estudio se gener6 un modelo computacional en un programa de
elementos finitos de una viga simplemente apoyada con carga puntual. Primero se
realizd un modelo CAD con las mismas dimensiones que la viga armada y la viga
laminada respectivamente, utilizando un software de modelado en 3D. Con la finalidad
de posteriormente poder generar las diferentes fuerzas puntuales en el modelo se
generaron lineas de particion en las caras superior e inferior de la viga: la primera para
colocar la fuerza puntual sobre la cara superior de la viga, la segunda para seleccionar
las restricciones de los apoyos puntuales y la Gltima para crear una probeta en la mitad
el patin inferior de la viga, en el punto en el que se realizara la medicion de los datos

con el strain gauge ya que en este punto se presenta el mayor esfuerzo.

Para generar el modelo de elementos finitos en el software inicialmente se cargo
como material un acero estructural existente en el mismo y se modificd las propiedades
del material a 248 MPa para la viga armada y 285 MPa para la viga laminada.
Posteriormente, se importd el modelo CAD al software. Se realizé el mallado con dos
restricciones; la primera una restriccion del método del mallado lo que varia la
geometria que tiene el elemento creado en la malla, en este caso se consider6 como
geometria un tetraedro. La segunda restriccion fue de tamafio del elemento, para de
esta manera controlar el nimero de elementos que se generan en la malla y obtener
una malla uniforme en toda la viga, con lo que se obtuvo la malla mostrada en la figura
19.
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Figura 19. Mallado viga armada

El primer elemento de fuerza que se insertd en el modelo fue la gravedad con una
magnitud de 9,81 m/s2. El segundo elemento fue la fuerza puntual sobre la linea de
particién ubicada en el centro de la cara superior de la viga. De igual manera se insertd

[}

una restriccion de desplazamiento en la que se restringe este en el eje tranversal “y” y
se permite el desplazamiento en los dos ejes restantes “x” y “z”, para de esta forma
obtener un modelo de las mismas caracteristicas del ensayo. Finalmente, para realizar
el andlisis de los resultados que produce el modelo de elementos finitos, se insertaron
3 probetas en la linea de particion ubicada en la parte inferior de la viga, una para el
desplazamiento, la siguiente para el esfuerzo maximo y la Gltima para la deformacion

unitaria.
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3.2.1 Viga de seccion tipo | armada.

3.2.1.1 Convergencia del mallado.

Con la finalidad de reducir el error existente entre la simulacion y los célculos
teoricos realizados al inicio de este capitulo, se determind la convergencia del mallado
simulando con la carga de disefio, disminuyendo el tamafio del elemento y por
consiguiente incrementando el ndmero de elementos presentes en el modelo
computacional, como se muestra en la figura 20. Se inicié con un tamafo de elemento
de 120 mm con el que se obtuvo 1261 elementos y un esfuerzo de 235,83 MPa, lo que

representa un error entre el programa y el valor teorico de 4,91%.

En este sentido, se obtuvo que a partir de un tamario de elemento de 60 mm los
valores presentan una diferencia no representativa, generando un costo computacional
mayor, por lo que se selecciond éste para realizar el estudio, con el que se obtuvo un
valor en el esfuerzo de 241 MPa con 3167 elementos y un error de 2,82% frente a los
248 MPa del valor tedrico del material. El error méximo permitido para la simulacién
es del 5% por lo que el modelo queda validado. La tabla de los valores obtenidos para

cada tamarfio de elemento se presenta en el Anexo H.

Convergencia del mallado
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Numero de elementos

Figura 20. Convergencia del mallado viga armada.
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3.2.1.2 Validacién simulacién vs ensayo.

Con el fin de validar los datos obtenidos en la simulacidn se procedio con el ensayo
a flexion de la viga simplemente apoyada y carga puntual en la zona elastica del
material, el cual se llevd a cabo en una prensa hidraulica tipo portico, del laboratorio
de Resistencia de Materiales. El portico esta provisto de una capacidad maxima de 8
toneladas, ademas de una consola de control de caudal, para la regulacion de potencia.
También cuenta con una celda de carga tipo S de 20 klb, que transforma los pulsos
eléctricos que genera durante su funcionamiento en valores numéricos que se
interpretan mediante la siguiente ecuacion: y = 1.3597 * x 4+ 3.7605. Siendo la
variable “x” el valor de la fuerza en amperios que emite la celda de carga, y la variable
“y” el valor transformado de esta fuerza en kilogramos. Partiendo de la distribucion
de esfuerzos de la figura 2, se conoce que el maximo esfuerzo a tension que sufre la
viga se encuentra en el centro de su patin inferior. Por esta razén se coloc6 un sensor
de tension (strain gauge), para medir la deformacién unitaria en esta zona. Para el
ensayo se incremento la carga cada 100 kg hasta alcanzar la carga critica. En este
sentido el ensayo se realizd con las mismas condiciones propuestas en la simulacion,
realizando la medicién de la deformacién unitaria en el mismo punto. Inicialmente se
aplico una precarga con un valor de 1000 kg, con la finalidad de que se tensen las
fibras del material y se distribuyan mejor los esfuerzos. Se obtuvo una tendencia lineal
del material como se muestra en el diagrama esfuerzo deformacion unitaria de la figura
21.
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Figura 21. Diagrama Esfuerzo - Deformacion Unitaria ensayo 1000 [kg].

Adicionalmente se realiz6 un incremento de carga hasta 2300 kg como se muestra
en la figura 22, donde se puede observar la validacion del modelo computacional vs la
prueba experimental realizada, ya que presenta un error promedio del 1,87% y un error
méaximo del 2,82% hasta los 2200 kg, por lo que se concluyo que el programa otorga
valores acordes con la realidad.
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Figura 22. Diagrama Esfuerzo — Carga 2300 [kg]

El diagrama Esfuerzo - Carga de la figura 22 presenta una tendencia lineal hasta los

2200 kg, donde se observa un incremento en el esfuerzo y la falla de la viga con una

carga mucho menor a la calculada lo que difiere de la simulacién que presenta una

tendencia lineal hasta el punto elastico del material. Este incremento se debe a una pre

deformacion en el alma por los esfuerzos residuales que deja el proceso de soldadura

en su fabricacion. Al existir una deformacién inicial en el alma se genera un esfuerzo

adicional al aplicar la carga, lo que conlleva a la falla de la viga por torsion, sin haber

alcanzado a la carga de fluencia. Este efecto se conoce como P — A. Tal efecto produce

una deformacién permanente por una sobrecarga lateral ejercida en un miembro

estructural, generada debido a un angulo de deformacién inicial de dicho elemento, al

aplicar una carga transversal.
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3.2.2 Viga de seccion tipo | laminada.

3.2.2.1 Convergencia del mallado.

En éste modelo se utilizaron condiciones similares de mallado presentadas para la
viga de seccion tipo | armada ya que proporcionan una malla uniforme en toda la viga.
Se utilizd un valor de esfuerzo de fluencia del material de 285 MPa, valor
proporcionados por el fabricante. Con este valor se obtuvo la convergencia del mallado
presentada en la figura 23.

Convergencia del mallado

288

286

r\ /'\0——/' .
284 W/
282 v
280

278

Esfuerzo [MPa]

276

274

272

270

1000 6000 11000 16000 21000

Numero de elementos

Figura 23. Convergencia del mallado viga laminada.

Con la finalidad de reducir el error existente entre la simulacion y los célculos
teoricos realizados para la viga laminada, se determino la convergencia del mallado
disminuyendo el tamafio del elemento y por consiguiente incrementando el nimero de
elementos presentes en el modelo computacional, como se muestra en la figura 22. Se

inicié con un tamario de elemento de 130 mm con el que se obtuvo 2038 elementos y
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un esfuerzo de 269,5 MPa, lo que representa un error entre el programa y el valor
teorico de 4,73%.

En este sentido, se obtuvo que a partir de un tamafio de elemento de 60 mm los
valores presentan una diferencia no representativa, generando un costo computacional
mayor, por lo que se selecciond éste para realizar el estudio, con el que se obtuvo un
valor en el esfuerzo de 284,71 MPa con 4897 elementos y un error de 0,1% frente a
los 285 MPa del valor tedrico del material. ElI error maximo permitido para la
simulacion es del 5% por lo que el modelo queda validado. La tabla de los valores
obtenidos para cada tamafio de elemento se presenta en el Anexo H.

3.2.2.2 Validacion simulacion vs ensayo.

Para este ensayo se tomaron las mismas consideraciones de carga, apoyos y toma
de datos que en la viga armada, con el objetivo de validar los resultados obtenidos por
el modelo de elementos finitos. De la misma manera, se incrementd la carga cada
100kg, con lo que el ensayo se consolidd con las mismas condiciones de la simulacion,
tomando los valores de la deformacion unitaria en el mismo punto. Se aplicé una
precarga inicial de 2000 kg. Con lo que se obtuvo una tendencia lineal del material

como se muestra en el diagrama esfuerzo — deformacion unitaria de la figura 24.
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Figura 24. Diagrama Esfuerzo - Deformacion Unitaria ensayo 2000 [kg].

Ademas se realizaron 3 ensayos con una carga de 8000 kg obteniendo la figura 25
en donde se presenta el diagrama esfuerzo - carga. El diagrama presenta una tendencia
lineal hasta los 8000 kg con variaciones muy pequefias. Se comparo los valores del
ensayo con los obtenidos en la simulacién. Se obtuvo un error promedio del 1% y un
error maximo entre todos los datos del 3,2% con lo que se comprob0 que presentan un
porcentaje de error menor al 5% por lo que el modelo computacional es validado y se

puede realizar el estudio de los atiesadores partiendo del mismo.
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Figura 25. Diagrama Esfuerzo — Carga 8000 [Kkg].

Incremento de la capacidad de las vigas.
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En éste estudio para incrementar la capacidad de las vigas se tomaron en cuenta dos

consideraciones, por una parte el uso de atiesadores y por otro lado la fundicion de

hormigon sobre el patin superior, obteniendo una viga de seccion compuesta.

3.3.1 Atiesadores.

La especificacion AISC restringe el uso de atiesadores a almas esbeltas, cuya

relacion de esbeltez sea menor a 260. De la misma manera, la seccion G2.2 de la

especificacion AISC afirma que los atiesadores transversales no son necesarios si la

relacién de esbeltez h/t,, es menor a 2,46, ya que es una seccion compacta y el uso de

atiesadores no influye en que la seccion pueda o no alcanzar la plasticidad, tampoco

aportaria a evitar el pandeo lateral torsional.
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Tomando en cuenta estas consideraciones la viga en estudio no presenta las
condiciones necesarias para el uso de atiesadores, sin embargo ya que no existe
informacidn acerca del uso de atiesadores en vigas de secciones compactas, éste
proyecto pretende investigar cual es el comportamiento de éstas vigas dentro de la

zona elastica y verificar si esto produce un incremento en su capacidad.

Con la finalidad de determinar una geometria 6ptima para el atiesador en vigas de
seccidén compacta se tomé como variables el espesor y la altura del atiesador. Para la
altura se partio6 de la consideracion propuesta por Hendy e lles que plantean una
separacion entre el patin inferior y el borde del atiesador igual a 5 espesores del alma
para este caso de 120 mm, como se muestra en la figura 14, a partir de este valor se
incremento la altura del atiesador hasta finalmente obtener un atiesador conectado de
patin a patin. De manera similar se seleccion6 para el espesor un valor minimo de 3

mm y un espesor maximo de 8 mm, incrementando su valor 1 mm en cada iteracion.

De la misma manera a fin de hallar la mejor distribucion entre atiesadores se
selecciond como variables la separacion y el nimero de atiesadores. Las separaciones
fueron variadas desde un valor maximo de 160 mm hasta alcanzar un valor minimo de
20 mm con intervalos de 20mm. Del mismo modo el nimero de atiesadores fue

disminuido a partir de los extremos de forma simétrica.

3.3.1.1 Capacidad de atiesador a compresion.

Para la fabricacidn de los atiesadores, se selecciond una pletina de acero estructural

A-36. La especificacion del AISC, recomienda que para aceros con valores de Fy, entre

klb - . . . klb z
[36 — 60] g S utilice un electrodo de resistencia minima de 70 o Por tal razon,

se seleccion6 un electrodo E7018, el cual indica que es apto para la soldadura en todas
las posiciones, y su recubrimiento de bajo hidrégeno proporciona una penetracion del
arco mediana. Se utilizd un proceso de soldadura SMAW. Partiendo de la menor
longitud de soldaduras en el atiesador, se determing la resistencia de la junta tipo filete.
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Se utilizd las consideraciones expuestas en la seccion 3.1.4.1, y la figura 18, con lo
que se determind la resistencia nominal para una junta tipo filete. De la misma manera

partiendo de la figura 17 se asignd un pierna w, del cordon de soldadura con valor de
w=5mm (13—6 in), para un espesor del metal base de hasta 12.7 mm (% in). La longitud

real de la soldadura es L = 29mm (1.1in), por consiguiente la resistencia nominal del

cordon de soldadura, aplicando LRFD, es de 4.59klb (2.3Ton) por cada corddn.

3.3.2 Viga compuesta.

3.3.2.1 Consideraciones de disefo.

Con la finalidad de complementar el estudio a flexién de vigas de seccion compacta
se contempld, la utilizacion de una viga compuesta. Se desarroll6 un estudio utilizando
el desecho del proceso de extraccion del aceite de palma africana (cuesco) como
reemplazo del agregado grueso en el concreto, sustituyéndolo en 10, 20, 30 y 40% de
peso en la mezcla. Considerando estos resultados, se selecciond un concreto con
resistencia a la compresion de 21.8 MPa para los calculos de seccion. De manera
similar al estudio de la viga laminada, se selecciond un perfil IPN 200, de acero
estructural ASTM A-36, con un valor de esfuerzo de fluencia F, = 285 MPa y
moédulo de elasticidad E = 200 GPa. Ademas, se establecio su longitud Ly = 2m
considerando las dimensiones normalizadas del material comercial, y su longitud entre

apoyos L, = 1.8 m.

3.3.2.2 Dimensiones del patin de concreto.

Se consider6 las dimensiones minimas, que cumplen la especificacion AISC 360,
mencionadas en la seccién 2.4.1 del capitulo 2, para el patin de concreto como se

muestra en la figura 26 y la tabla 4. (Anexo ).



Figura 26. Seccion viga compuesta.

Tabla 4.

Dimensiones de seccion de la viga compuesta.

Nomenclatura Descripcion Valor Unidades

b Ancho seccién 90 mm
concreto

h, Altura seccion 100  mm
concreto

3.3.2.3 Calculo del eje neutro.

52

Se determind el eje neutro de la seccion compuesta a partir de las consideraciones

de la seccidon 2.4.2 del capitulo 2. Considerando como valor de médulo de elasticidad
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del acero 200 GPa y del concreto 6433 MPa, como se indica en la ecuacion 21. Se

obtuvo un factor n de 31.09.

En este sentido, considerando la ecuacion 22 y considerando que la altura de la
seccion permanece constante con un valor de 100mm, se determind el ancho de la
seccién equivalente de concreto b,, obteniendo un valor de 2.89 mm. A través del
método de las &reas se determind el nuevo eje neutro, el cual se desplaz6 11.96 mm
sobre el eje de la seccion compacta como se indica en la figura 27. Las dimensiones

para el calculo se muestran en la tabla 5.

T
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Figura 27. Seccién equivalente del concreto.
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Tabla 5.

Dimensiones de la seccion equivalente.

Nomenclatura Descripcion Valor  Unidades

b, Ancho seccion 2,89 mm
concreto

h, Altura seccion 100 mm
concreto

V1 Distancia centro 100 mm

gravedad acero

Vs Distancia centro 250 mm
gravedad concreto

A, Area seccion 2895 mm?
concreto

A, Area seccion acero 3340 mm?

y Linea neutra 111.96 mm

3.3.2.4 Conectores tipo cortante.

Con el objetivo de transferir las cargas a través de las fibras entre la secciones de
concreto y acero se emplearon conectores, los que deben resistir las cartas a cortante
generadas por las dos secciones. Se seleccion6 como conectores, pernos de acero por
las buenas prestaciones que brindan y la facilidad de adquisicion. El diametro del
perno D, se determino considerando la separacion minima desde el centro del conector

a los extremos de la cara del patin, como se expuso en el capitulo 2. Por lo que se
1. . . s
obtuvo unvalor D = 12.7 mm (5 m) y un area de la seccion transversal del perno de

Age = 126.67 mm?2.

El concreto tiene una resistencia especifica a la compresion f, = 21.8 MPa y un
maodulo de elasticidad de E. = 6433 MPa.
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La especificacion AISC 360, determina la resistencia nominal del conector tipo
cortante Q,, embebido en la placa de concreto como se muestra en la ecuacion 20 del
capitulo 2. Donde ésta resistencia toma un valor de 23.72 kKN (2.67 Ton), para cada
conector (perno), ademas refiere que la resistencia nominal del conector tipo cortante
Q,,, no debe exceder al producto de la resistencia minima especificada a tension del
conector FE,, multiplicada por su area de seccidn transversal Ag., generando este
producto un valor de 56.77 kN (6.38Ton), para un acero de grado 8.8 de dureza y

resistencia minima a tension F, = 65 ksi.

El nimero de conectores tipo cortante, se determind mediante, el clculo obtenido
tras dividir dos veces la carga que genera el mayor momento P, y la resistencia
nominal de cada conector Q,,, obteniendo un valor aproximado de 10 conectores tipo
cortante (perno), a lo largo de toda la longitud del patin superior de la viga IPN 200,
con una separacion de 145mm los conectores extremos y una separacion de 190 mm
para los conectores intermedios, respetando las separaciones minimas descritas en el

capitulo 2. (Anexo J).

3.3.2.5 Fabricacion.

Los pernos fueron soldados mediante un proceso SMAW con un electrodo E 7018
y un corddn todo alrededor del conector, segun las condiciones de disefio especificadas
en la seccion anterior. Para realizar el bloque de hormigdn inicialmente se realizé el
pesado de la arena, del agregado grueso, del cemento, del agua, el acelerante como
aditivo en el peso del agua y finalmente el cuesco con un reemplazo sobre el agregado
grueso del 10%, se utilizd una bascula y bandejas de metal para la determinacion del
peso de los agregados, tubos de ensayo para la determinacion del peso del agua y del
acelerante. Se realiz6 previamente un encofrado de madera sobre el patin superior de
la viga, y se colocd la mezcla mediante un proceso de vibracion manual para la

compactacion del concreto, como se muestra en las fotografias del Anexo K.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se muestra el analisis de los resultados obtenidos en la
simulacion por elementos finitos y su comparacion y validacién de sus datos a traves

de los respectivos ensayos experimentales.

4.1 Viga de seccion tipo | armada.

El analisis del comportamiento de la viga de seccidn tipo | armada se inici6 con la
simulacion del modelo en un software de elementos finitos, como se enunci6 en el
capitulo 3, se utilizé las herramientas de dicho software para optimizar el modelo
obteniendo una convergencia de malla con un nimero de elementos de 3167 y un
tamafo de elemento de 60 mm. Para el estudio se incrementd la carga cada 100kg
hasta alcanzar una carga de 2300 kg de manera similar que para el ensayo. Se obtuvo

el diagrama esfuerzo deformacion que se muestra en la figura 28.

Esfuerzo - Def. Unitaria
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Figura 28. Diagrama esfuerzo - deformacion unitaria simulacion.
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Se observé que el diagrama posee una tendencia perfectamente lineal, indicando
que se encuentra en la zona elastica del material. Esto valida la linealidad del material
para el andlisis por FEA. En este sentido el ensayo de la viga de seccién tipo | armada
se realiz6 con las caracteristicas descritas en el capitulo 3, incrementando la carga cada
100 kg. Inicialmente se aplicd una precarga con un valor de 1000 kg. Se obtuvo el
diagrama esfuerzo - deformacion ilustrado en la figura 29, el cual presenta una

tendencia lineal del material, la curva es similar a la de la simulacion.

Esfuerzo - Def. Unitaria

70 —
_
/
//
e
/

¥

o

o

w b U D
o o

Esfuerzo [MPa]

=N
o O

0
0,00E+00 1,00E-04 2,00E-04 3,00E-04 4,00E-04

Def. Unitaria [mm/mm]

Figura 29. Diagrama Esfuerzo - Deformacion Unitaria, ensayo 1 viga de seccion

tipo | armada.

Posteriormente se realizaron 3 ensayos con una carga de 2000 kg obteniendo las
figuras 30 y 31, que corresponden a los diagramas deformacién unitaria - carga y
esfuerzo - carga respectivamente. En éstas graficas se comparan los datos de la
simulacion y del ensayo, validando el modelo computacional con un error promedio
del 2% y un error maximo del 3%. En las dos figuras se observa una tendencia

perfectamente lineal hasta alcanzar una carga de 1300 kg en donde los valores del
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ensayo comienzan a fluctuar entre 2 y 3 % mayores a los de la simulacion. Estos

errores representan un muy buen porcentaje para la validacion de los datos por FEA.
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Figura 30. Deformacién Unitaria — Carga, ensayo 2 viga de seccidn tipo | armada.
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Figura 31. Esfuerzo — Carga, ensayo 2 viga de seccidn tipo | armada.
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Adicionalmente se realizd un ensayo incrementando la carga hasta alcanzar los

2300 kg como se muestra en la figura 32.
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Figura 32. Diagrama Esfuerzo — Carga, ensayo 3 viga de seccion tipo | armada.

El esfuerzo en la viga presenta un comportamiento lineal muy similar al de la

simulacion y al de los ensayos anteriores hasta los 2200 kg. Para una carga de 2300 kg

se observa un incremento del esfuerzo hasta 161,60 MPa, el cual representa un error

del 7,2% comparandolo con el valor de 150,74 MPa obtenido en la simulacién. Aun

cuando la carga de fluencia calculada para la viga es de 3670 kg se observé una falla

por torsion a los 2300 kg lo que representa el 63 % de la carga calculada, obteniendo

asi una deformacion unitaria permanente de 40 * 106 mm.

Al tener un alma con espesor delgado, ésta no soporta los esfuerzos residuales

generados por el proceso de soldadura produciendo pandeo local en el alma por el

proceso de fabricacion. Esta deformacion presente antes de realizar el ensayo, da lugar



60

al efecto P — delta, el cual estudia los sobreesfuerzos generados por una deformacion
de elementos reticulares, previo a aplicar una carga transversal (Abell, 2013). Este
fendmeno describe que al existir un angulo de deformacion en el material se genera
una carga lateral y por consiguiente un esfuerzo adicional en el elemento tipo columna
como se muestra en la figura 33. En consecuencia al existir una deformacion previa
en el alma de la viga, se genera una carga lateral y por consiguiente un esfuerzo

adicional provocando la torsion de la viga.

Figura 33. Diagrama efecto P — Delta.

Fuente: (Abell, 2013)

Aun cuando la viga en el ensayo fallé antes de la carga prevista, se comprob6 que
el modelo computacional es valido con errores menores al 5%. Sin embargo se
presentaron dificultades al momento de controlar los pardmetros en el proceso de

fabricacion para evitar los esfuerzos residuales generados en el material. Con la
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finalidad de obtener mejores resultados en el estudio de atiesadores se procedié al uso
de una viga laminada en caliente que tiene una mejor distribucion de esfuerzos y una

geometria constante con dimensiones controladas.

4.2 Viga de seccion tipo | laminada.

De manera similar a la viga armada, para la seccion laminada en caliente se opto
por la simulacion mediante FEA de una viga IPN 200 de seccion compacta y de acero
A36 con una resistencia a la traccion de 285 MPa y una resistencia a la ruptura de 436
MPa. Las dimensiones y propiedades mecénicas del material fueron otorgadas por el
distribuidor, a partir de las cuales se realizé el modelo de elementos finitos. Se utiliz6
las herramientas del software para optimizar el modelo, utilizando las mismas
caracteristicas y condiciones de frontera del modelo de la viga armada, con un tamafio

de elemento de 50 mm.

Al aplicar la carga critica de fluencia calculada en el capitulo 3 de 135,53 kN se
obtuvo un valor de esfuerzo de 284,71 MPa como se muestra en la figura 34, lo que
valido el modelo computacional frente a los célculos tedricos con un error del 0,1%.
Este valor se utiliz6 para realizar la comparacion frente a las vigas del estudio de
atiesadores.
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Figura 34. Resultados analisis por elementos finitos.

Para la validacion del modelo de elementos finitos frente al ensayo, se incrementd
la carga cada 100 kg hasta alcanzar los 8000 kg, donde se obtuvo el diagrama esfuerzo
— deformacidn unitaria mostrado en la figura 35. El diagrama esfuerzo deformacion
unitaria presenta una tendencia lineal comprobando la elasticidad del material en el
modelo computacional, de la misma manera que en el modelo anterior. Con la
finalidad que los esfuerzos se distribuyan a lo largo de las fibras del material se realizo6
una precarga de 2000 kg antes de realizar el ensayo. Posteriormente se realizaron dos
ensayos, el primero con una carga de 3000 kg, el segundo con una carga de 8000 Kkg.
Cada ensayo fue cargado y descargado 3 veces para garantizar la repetitividad de los

datos, los resultados se condensan en los siguientes diagramas.
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Figura 35. Diagrama Esfuerzo — Deformacion Unitaria simulacion viga laminada.

El primer ensayo como se indicd anteriormente se realiz6 con una carga de 3000
kg, en el cual se obtuvo una tendencia lineal tanto para el diagrama carga - deformacion
unitaria mostrado en la figura 36, como para el diagrama esfuerzo — carga mostrado
en la figura 37, lo que corrobord la elasticidad del material y los datos obtenidos en el
analisis por elementos finitos.
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Figura 36. Carga - Deformacién Unitaria 1 viga laminada.
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Figura 37. Esfuerzo — Carga ensayo 1 viga laminada.
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De ésta manera se obtuvo un error promedio entre la simulacién y el ensayo de
0,7% y un error maximo del 1,9%. El programa otorga valores acordes con la realidad
y se tiene porcentajes de error menores a los del caso anterior. En este sentido el

modelo queda validado.

El segundo ensayo se realizd con un porcentaje de carga del 58 % de su resistencia
a la fluencia, restringido por la capacidad del pértico, con una carga de 8000 kg,
obteniendo una tendencia lineal tanto para el diagrama carga - deformacion unitaria
mostrado en la figura 38, como para el diagrama esfuerzo — carga mostrado en la figura
39. Esto corroboro la elasticidad del material y los datos obtenidos en el analisis por
elementos finitos. De ésta manera se obtuvo que el error promedio existente entre la
simulacion y ensayo es de 1 %. De manera similar el error maximo entre todos los
datos es del 3,2 %, por lo que el modelo qued6 validado al obtener un error menor al
5 %.
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Figura 38. Diagrama Deformacion unitaria — Carga ensayo 2 viga laminada.
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Figura 39. Diagrama Esfuerzo — Carga ensayo 2 viga laminada.

La figura 40, muestra el diagrama deflexion vs carga, obtenido mediante

simulacion, se observa que la deflexién aumenta linealmente con el incremento de la

carga, llegando a un valor maximo de 2,63 mm con una carga de 8000 kg, valor

méaximo del pdrtico. Con la finalidad de validar los datos obtenidos en el programa de

elementos finitos, se compara la deflexion méaxima obtenida en el ensayo a 8000 kg

que es de 2,554 mm, lo cual representa un error del 2,9%, por lo tanto se validan los

valores de la simulacion con el ensayo son validados con un porcentaje menor al 5%.



67

Deflexidn - Carga

3,00

2,50 .
€ .n"'"'.’.’
€ 2,00 -
- Ll
c ',?"
§ 1,50 o
x
= _ —+— VIGA LAMINADA
% 1,00
(=] o

',-r"
0,50 et
-
0,00 |«
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Carga [kg]

Figura 40. Diagrama Deflexién — Carga simulacion viga laminada.

Se encontrd que el programa otorga valores acordes con la realidad por lo que se

puede realizar el estudio de atiesadores a través del modelo de elementos finitos.

4.3 Estudio de Atiesadores.

Con la finalidad de determinar si el uso de atiesadores aporta favorablemente al
incremento de la capacidad a flexion en vigas de seccién compacta, se realizo el
estudio de diferentes distribuciones tomando en cuenta cinco variables fundamentales:

espesor, altura, ancho, separacion y nimero de atiesadores.

4.3.1 Primera configuracion.

Para el primer analisis de estudio se gener6 dos modelos computacionales

principales en los que se utilizd una altura en el atiesador de 120 mm siguiendo las
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recomendaciones presentadas por Hendy e lles expuestas en el capitulo 3. Se tomé
como variables el espesor y la separacién entre atiesadores y se analizé los resultados

obtenidos para esfuerzo y deflexion.

4.3.1.1 Primer modelo computacional.

En el primer modelo computacional mostrado en el Anexo L, el atiesador central
coincide con la carga aplicada en la mitad de la longitud de la viga como se muestra
en la figura 41. A partir de éste, se distribuyen los atiesadores en los dos sentidos con
las distintas separaciones. En la figura 42, se muestra el mallado generado para un

espesor de 3 mm y una separacion entre atiesadores de 160 mm.

900.00 {mm)

225,00 675.00

Figura 41. Modelo de elementos finitos carga coincidente al atiesador.
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900.00 (rmm)

225,00 675.00

Figura 42. Mallado espesor 3 [mm] — Separacion 160 [mm].

4.3.1.1.1 Analisis del esfuerzo.

Del estudio realizado se analizaron los resultados obtenidos de esfuerzo y deflexion.
El diagrama Esfuerzo — Separacion entre atiesadores que se muestra en la figura 43,
muestra las curvas obtenidas tras las simulaciones de 3 mm, 4 mm y 5 mm. El valor
del esfuerzo para la viga sin atiesadores se presenta en la grafica con una separacion

de 0 mm Unicamente para realizar la respectiva comparacion.
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Figura 43. Diagrama Esfuerzo — Separacion, simulacion atiesadores carga
coincidente 1.

La curva azul muestra la distribucion para un espesor de 3 mm, obteniendo que el
esfuerzo es superior para todos los casos. Inicialmente se observa un incremento desde
284,71 MPa en la viga sin atiesadores hasta 287,69 MPa para una separacion de 20
mm. Entre las separaciones de 40 a 140 mm se observa que los valore fluctdan entre
285 MPay 287 MPa, para una separacion de 160 mm se observa un incremento hasta
287,19 MPa.

La curva roja muestra la distribucion para un espesor de 4 mm, en donde al igual
que para 3 mm, se aprecia un incremento en el esfuerzo para todos los casos. El caso
mas critico es con una separacion entre atiesadores de 120 mm en el que se obtuvo un
valor de 287,39 MPa.

Finalmente la curva verde muestra la distribucion para un espesor de 5 mm en

donde al igual que para los 3 y 4 mm, se aprecia un incremento en el esfuerzo para
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todos los casos de estudio. El caso mas critico es con una separacion entre atiesadores

de 120 mm con la que se obtuvo un valor de 287,19 MPa.

El diagrama Esfuerzo — Separacion que se muestra en la figura 44, muestra las

curvas obtenidas tras las simulaciones de 6 mm, 7 mmy 8 mm.

Esfuerzo - Separacion
292
290 /‘
_ 288
&
S 286 —
9 ) % / ——6 [mm]
:3: 284 \ a7 [mm]
“ 282 \ / —e—8 [mm]
280 \/
278
0O 20 40 60 80 100 120 140 160
Separacion [mm)]
Figura 44. Diagrama Esfuerzo — Separacion simulacién atiesadores carga

coincidente 2.

La curva morada muestra la distribucion para un espesor de 6 mm, en donde se

obtuvo que el esfuerzo es superior para todos los casos al de la viga sin atiesadores.

En ésta se observa que el esfuerzo tiende a incrementarse segin se aumenta la

separacion entre atiesadores, alcanzando un valor méximo de 288,02 MPa con una

separacion de 160 mm.

La curva celeste muestra la distribucion para un espesor de 7 mm, en la que se

observa una ligera disminucion para una separacién de 20 mm, a partir de éste valor
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el esfuerzo tiende a verse incrementado gradualmente hasta alcanzar un valor maximo
de 290,84 MPa.

Finalmente, la curva naranja representa la distribucion para 8 mm. En ésta se
observa una disminucion para una separacion de 20 mm que alcanza los 278,55 MPa,
lo que representa el 2,2% de incremento en la capacidad de la viga. A partir de este
valor para el resto de separaciones el esfuerzo se ve incrementado gradualmente

alcanzando un valor maximo de 291,28 MPa.

Como se observo en las curvas para los diferentes espesores exceptuando el caso
con espesor de 8 mm, y separacion de 20 mm, que muestra una disminucion del 2.2%
en el esfuerzo. Presentaron un incremento en el esfuerzo aun cuando la seccién fue
incrementada mediante los atiesadores. Esto muestra que los atiesadores no se
encuentran transfiriendo las tensiones hacia el patin inferior, lo suficiente para
incrementar su capacidad. De manera contraria estos aportan un peso extra a la viga

por lo que se ve incrementado el esfuerzo en la misma.

4.3.1.1.2 Anadlisis de la deflexién.

El diagrama Deflexion — Separacién entre atiesadores que se muestra en la figura

44, muestra las curvas obtenidas tras las simulaciones de 3 mm, 4 mmy 5 mm.

En este sentido se obtuvo un valor de deflexion de la viga sin atiesadores de 4,5839
mm y se lo presenta en la figura 45 con una separacion de 0 mm, Unicamente para su

comparacion en los diagramas.
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Figura 45. Diagrama Deflexidn — Separacion simulacion atiesadores carga no

coincidente 1.

De esta manera, para un espesor de 3 mm mostrado en la curva azul se obtuvo una
disminucion en la deflexién de la viga para todos los casos. En la curva se observa una
disminucion maxima del 4,33% para una separacion de 20 mm con un valor de 4,3854
mm. Conforme se incrementa la separacion se observa un incremento gradual de los
valores hasta estabilizarse a una separacion de 80 mm, valor a partir del cual se obtuvo

una disminucion de entre 2 'y 3%.

La curva roja representa la distribucion para un espesor de 4 mm, la cual muestra
una tendencia similar a la curva anterior, obteniendo valores de disminucion en la
deflexion mayores. Se observa un decrecimiento del 5,17 % hasta la separacién de 20
mm, donde se obtuvo un valor de 4,3468 mm. A partir de este punto, los valores se
incrementan gradualmente hasta estabilizarse a una separacion de 80 mm, obteniendo

una disminucion de entre 2 y 3%.



74

De igual manera la curva verde representa la distribucion para un espesor de 5 mm,
la cual muestra una tendencia similar a la curva anterior, obteniendo valores mayores
en la disminucion de la deflexion. Se observa un decrecimiento del 6,2 % hasta la
separacion de 20 mm, donde se obtuvo un valor de 4,2997 mm. A partir de este punto,
los valores se incrementan gradualmente hasta estabilizarse a una separacion de 80

mm, obteniendo una disminucién de entre 2 y 3%.

Los diagramas obtenidos para los espesores de 6 mm, 7 mm y 8 mm, se presenta en
la figura 46. En ésta se observa que para todos los espesores las vigas presentan una

disminucion en la deflexién.

La curva morada representa un espesor de 6 mm, de la cual se obtuvo una
disminucion en la deflexién de la viga para todos los casos. En la curva se observa una
disminucion maxima del 7,1% para una separacion de 20 mm con un valor de 4,2586
mm. Conforme se incrementa la separacion se observa un incremento gradual de los

valores, que fluctdan entre el 3 y 5 % de disminucién.

La curva celeste representa la distribucion para un espesor de 7 mm, la cual muestra
una tendencia similar a la curva anterior, obteniendo valores de disminucion en la
deflexion mayores. Se observa un decrecimiento del 7,8 % hasta la separacion de 20
mm, donde se obtuvo un valor de 4,2264 mm. A partir de este punto, los valores se
incrementan de manera gradual, obteniendo disminucién en el esfuerzo entre el 3 y
5%.

De igual manera la curva naranja representa la distribucion para un espesor de 8
mm, la cual muestra una tendencia similar a las dos curvas anteriores. Se observa una
disminucion del 10,69 % para una separacion de 20 mm, donde se obtuvo un valor de
4,094 mm. Se observa que la tendencia de estos valores tiene un incremento gradual,
conservando una disminucion de deflexion minima del 3,38%, para la separacion de
160 mm.
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Figura 46. Diagrama Deflexion — Separacidn simulacion atiesadores carga

coincidente 2.

4.3.1.2 Segundo modelo computacional.

Para el segundo estudio se considero a los atiesadores centrales ubicados a la mitad

de la carga aplicada como se muestra en la figura 47. Anexo M.
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900,00 {rmm)

225.00 675.00

Figura 47. Modelo de elementos finitos carga no coincidente al atiesador 1.

4.3.1.2.1 Andlisis del esfuerzo.

Del estudio realizado se analizaron los resultados obtenidos de esfuerzo y deflexion.
El diagrama Esfuerzo — Separacidn entre atiesadores que se muestra en la figura 48,
presenta las curvas obtenidas tras las simulaciones de 3 mm, 4 mm y 5 mm. El valor
del esfuerzo para la viga sin atiesadores se presenta con una separacion de O mm para

realizar la comparacion de los datos.

La curva azul muestra la distribucion de datos para un espesor de 3 mm. A una
separacion de 20 mm, se observa un incremento en el esfuerzo hasta un valor maximo
de 288,91 MPa. A partir de este punto, los valores presentan una disminucion gradual
hasta alcanzar una separacion de 120 mm en donde la tendencia de la curva es lineal,
los valores flucttan alrededor de los 284 MPa. Para las separaciones de 100 y 120 mm

se obtuvo una ligera disminucidn en el esfuerzo.
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La curva roja muestra la distribucion para un espesor de 4 mm. El valor del esfuerzo

se ve incrementado hasta un valor maximo de 288,43 MPa al llegar a una separacion

de 40 mm. A partir de este punto los valores se ven disminuidos gradualmente,

obteniendo el menor valor del esfuerzo a una separacion de 140 mm, con 283,97 MPa,

finalmente el esfuerzo aumenta con una separacion de 160 mm a un valor de 284,5

MPa.

Finalmente la curva verde muestra la distribucion para un espesor de 5 mm en

donde al igual que para los espesores de 3 y 4 mm, se aprecia un incremento en el

esfuerzo para la menor separacion de 20 mm hasta un valor de 288,6 MPa. Para éste

espesor los valores tienden a disminuir gradualmente, sin embargo nunca presentan

una disminucién representativa al compararlos con el valor del esfuerzo 284,71 MPa

de la viga sin atiesadores.

292

290

288

286

284

Esfuerzo [MPa]

282

280

278

Esfuerzo - Separacion

0 20

40 60 80 100 120 140 160

Separacion [mm]

Figura 48. Diagrama Esfuerzo — Separacion simulacion atiesadores carga no

coincidente 1.
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El diagrama Esfuerzo — Separacion que se observa en la figura 49, muestra las
curvas obtenidas tras las simulaciones para los espesores de 6 mm, 7 mmy 8 mmy

una altura del atiesador de 120 mm.

La curva morada muestra la distribucion para un espesor de 6 mm, en donde se
obtuvo que para las dos primeras separaciones de 20 y 40 mm respectivamente el valor
del esfuerzo incrementa hasta alcanzar los 288,98 MPa para éste ultimo. A partir de
este punto se observa una disminucion del esfuerzo. Se alcanza el menor valor a la

separacion de 140 mm, valor de esfuerzo no representativo.

La curva celeste muestra la distribucion para un espesor de 7 mm, en la que se
observa el incremento del esfuerzo para las separaciones de 20 y 40 mm, obteniendo
en ésta ultima un esfuerzo de 288,44 MPa. El esfuerzo disminuye para separaciones
mayores. Se obtuvo la mayor disminucion de esfuerzo con 283,79 MPa a una
separacion de 120 mm.

Finalmente, la curva naranja representa la distribucion para 8 mm. En ésta se
observa un incremento para las separaciones de 20, 40 y 60 mm, alcanzando un valor
de 287,58 MPa para ésta ultima. El esfuerzo disminuye hasta alcanzar una separacion
de 120 mm a 283,08 MPa. Con la separacién de 140mm existe un subito incremento
hasta 285,98 MPa. Finalmente para la separacion de 160 mm vuelve a disminuir a
283,89 MPa.
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Figura 49. Diagrama Esfuerzo — Separacion simulacion atiesadores carga no

coincidente 2.
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En las figuras 48 y 49 se obtuvo un incremento para las primeras separaciones lo

que indica que los atiesadores no se encuentran aportando a la distribucién de cargas,

de manera contraria ejercen una sobrecarga en la viga, por consiguiente su esfuerzo se

incrementa. Para las siguientes separaciones el esfuerzo disminuye gradualmente

debido a la disminucion del nimero de atiesadores. En la figura 48 no se encontré una

disminucion representativa en el esfuerzo para ninguno de los casos. Por otra parte en

la figura 49 se obtuvo una ligera disminucion en el esfuerzo para un espesor de 8 mm

y una separacion de 120 mm.



80

4.3.1.2.2 Andlisis de la deflexién.

El diagrama Deflexion — Separacion entre atiesadores que se muestra en la figura
50, muestra las curvas obtenidas tras las simulaciones de 3 mm, 4 mm y 5 mm con una
carga no coincidente al atiesador central y una altura del mismo de 120 mm. El valor
de deflexion de la viga sin atiesadores es de 4,5839 mm, representado con una

separacion de 0 mm.
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Figura 50. Diagrama Deflexién — Separacion simulacion atiesadores carga no

coincidente 1.

Para un espesor de 3 mm representado en la curva azul se obtuvo una disminucion
en la deflexion de la viga para todos los casos. En ésta se observa una disminucion del
4,3% a una separacion de 20 mm. La deflexion se incrementa al aumentar la

separacién, obteniendo una tendencia lineal a partir de los 100 mm.
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La curva roja muestra un espesor de atiesador de 4 mm, en donde se obtuvo una
disminucion del 7,3% en la deflexion para una separacion de 20 mm. A partir de este
punto los valores aumentan obteniendo una tendencia lineal al alcanzar un valor de

separacion de 80 mm. Estos valores de deflexion fluctdan entre 5y 6%.

De igual manera la curva verde representa la distribucion para un espesor de 5 mm,
la cual muestra una tendencia similar a la curva anterior, obteniendo valores mayores
en la disminucion de la deflexion. Se observa una disminucion del 8,1% para una
separacion de 20 mm. A partir de este punto, los valores se incrementan gradualmente
hasta estabilizarse a una separacion de 80 mm, adquiriendo una tendencia lineal. Estos

valores flucttan entre 5 y 6% de disminucion.

Los diagramas obtenidos para los espesores de 6 mm, 7 mm y 8 mm, se presenta en
la figura 51. En ésta se observa que para todos los espesores las vigas presentan una

disminucion en la deflexién.
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Figura 51. Diagrama Deflexion — Separacion simulacion atiesadores carga no

coincidente 2.



82

La curva morada representa un espesor de 6 mm de la cual, se obtuvo una
disminucion en la deflexién de la viga para todos los casos. En la curva se observa una
disminucion maxima del 8,8% para una separacion de 20 mm con un valor de 4,2586
mm. Conforme se incrementa la separacion se observa un incremento gradual de la

deflexidn, valores que flucttan entre el 6 y 7 % de disminucion.

La curva celeste representa la distribucion para un espesor de 7 mm, la cual muestra
una tendencia similar a la curva anterior. Para una separacion de 20 mm se obtuvo una
disminucion del 9,6%. A partir de este valor, al aumentar la separacion entre
atiesadores se obtuvo un incremento en la deflexion, hasta adquirir una tendencia lineal
con una separacion de 80 mm. Con separaciones a partir de 100 mm se obtuvo una

disminucion que rodea el 6%.

De igual manera la curva naranja representa la distribucion para un espesor de 8
mm, la cual muestra una tendencia similar a las dos curvas anteriores. Se observa una
disminucion del 10,4 % para una separacion de 20 mm, con un valor de 4,1079 mm.
De manera similar que para los casos anteriores se obtuvo un incremento en los valores
hasta alcanzar una separacion de 80 mm en donde los valores fluctian en proporciones
muy pequefias, obteniendo una disminucién minima con una separaciéon de 160 mm
del 6,1%.

4.3.2 Segunda configuracion.

Para el segundo analisis del estudio se generé seis modelos computacionales
principales, en los que se tomd como variables, la altura del atiesador, la separacion
entre atiesadores y el espesor de los mismos. Se analiz6 los resultados obtenidos para

esfuerzo y deflexion, en cada caso.
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4.3.2.1 Primer modelo computacional.

En el primer modelo computacional se consider6 a los atiesadores centrales
separados a una distancia igual a la mitad de la separacién del caso en estudio a partir
de la carga aplicada como se muestra en la figura 52. Se utilizé una altura de 130 mm
en el atiesador y se realizaron las simulaciones para todas las separaciones y espesores
antes expuestos. Anexo N.

900.00 {mm)

225.00 675.00

Figura 52. Modelo de elementos finitos carga no coincidente al atiesador 2.

4.3.2.1.1 Andlisis del esfuerzo.

Del estudio realizado se analizaron los resultados obtenidos de esfuerzo y deflexion.
El diagrama Esfuerzo — Separacion entre atiesadores que se muestra en la figura 53,
muestra las curvas obtenidas tras las simulaciones de 3 mm, 4 mm y 5 mm. El valor
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del esfuerzo para la viga sin atiesadores se presenta en el modelo con una separacion

de 0 mm para realizar la comparacion de los datos.
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Figura 53. Diagrama Esfuerzo — Separacion simulacion atiesadores carga no

coincidente 1.

La curva azul muestra la distribucion de datos para un espesor de 3 mm. A una

separacion de 20 mm, se observa un incremento en el esfuerzo hasta un valor maximo

de 289,1 MPa. A partir de este punto, los valores presentan una disminucion gradual

hasta alcanzar una separacion de 120 mm, en donde los valores de esfuerzo se ven

incrementados en un minimo porcentaje. Para la separacién de 120 mm, se obtuvo una

ligera disminucion en el esfuerzo, mas no es considerable.

La curvaroja muestra la distribucion para un espesor de 4 mm. El valor del esfuerzo

se ve incrementado hasta un valor maximo de 288,83 MPa al alcanzar una separacion
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de 20 mm. A partir de este punto los valores se ven disminuidos gradualmente,
obteniendo el menor valor del esfuerzo de 283,58 MPa a una separacion de 140 mm.

Finalmente el esfuerzo aumenta a 284,51 MPa a una separacion de 160 mm.

La curva verde muestra la distribucién para un espesor de 5 mm en donde al igual
que para los 3 y 4 mm, se aprecia un incremento en el esfuerzo para la minima
separacion de 20 mm donde se obtuvo un valor de 288,7 MPa. Para éste espesor los
valores tienden a disminuir gradualmente, hasta alcanzar el valor minimo de 283,46
MPa a una separacion de 120 mm. A partir de este punto el esfuerzo se incrementd
hasta alcanzar los 284,29 MPa a la separacion de 160 mm.

El diagrama Esfuerzo — Separacion que se observa en la figura 54, muestra las

curvas obtenidas tras las simulaciones para los espesores de 6 mm, 7 mmy 8 mm.
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Figura 54. Diagrama Esfuerzo — Separacidn simulacion atiesadores carga no

coincidente 2.
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La curva morada muestra la distribucion de datos para un espesor de 6 mm, en
donde se obtuvo que para las dos primeras distribuciones de 20 y 40 mm el valor del
esfuerzo incrementa hasta alcanzar los 289,06 MPa, para éste Ultimo. A partir de este
punto se observa una disminucion gradual del esfuerzo, alcanzando el valor de 283,11
MPa a la separacion de 140 mm y teniendo un incremento a la separacion de 160 mm,
con un valor de 283,97 MPa.

La curva celeste muestra la distribucion para un espesor de 7 mm, en la que se
observa el incremento del esfuerzo para las separaciones de 20, 40 y 60 mm,
obteniendo en ésta ultima un esfuerzo de 288,71 MPa. El esfuerzo disminuye para
separaciones mayores. Para la separacion de 140 mm se obtuvo un esfuerzo de 282,20
MPa, después de este punto el esfuerzo es incrementado hasta alcanzar los 283,09 MPa

a una separacién de 160 mm.

Finalmente, la curva naranja representa la distribucion para 8 mm. En ésta se
observa un incremento para las separaciones de 20, 40 y 60 mm, alcanzando un valor
de 288,29 MPa para ésta ultima. El esfuerzo disminuye hasta alcanzar una separacion
de 120 mm obteniendo 282,69 MPa, a partir de este punto el esfuerzo es incrementado
hasta alcanzar los 285,88 MPa a una separaciéon de 140 mm. Finalmente el esfuerzo

disminuye a 282,93 MPa con una separacion de 160 mm.

4.3.2.1.2 Anadlisis de la deflexién.

El diagrama Deflexion — Separacién entre atiesadores que se muestra en la figura

55, muestra las curvas obtenidas tras las simulaciones de 3 mm, 4 mm y 5 mm.
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Figura 55. Diagrama Deflexion — Separacion simulacion atiesadores carga no

coincidente 1.

De esta manera, para un espesor de 3 mm mostrado en la curva azul se obtuvo una
disminucion en la deflexion de la viga para todos los casos. En ésta se observa una
disminucion del 6,7% a una separacion de 20 mm. La deflexidn se incrementa al

aumentar la separacion, obteniendo una tendencia lineal a partir de los 60 mm.

La curva roja muestra un espesor de atiesador de 4 mm, en donde se obtuvo una
disminucion del 7,4% en la deflexion para una separacion de 20 mm. A partir de este
punto los valores aumentan obteniendo una tendencia lineal al alcanzar un valor de

separacién de 80 mm. Estos valores de deflexion flucttan entre 5,6% vy 6,4%.

De igual manera la curva verde representa la distribucion para un espesor de 5 mm,
la cual muestra una tendencia similar a la curva anterior, obteniendo valores de

disminucion en la deflexion mayores. Se observa una disminucion del 8,2% para una
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separacion de 20 mm. A partir de este punto, los valores se incrementan gradualmente

hasta estabilizarse a una separacion de 80 mm, adquiriendo una tendencia lineal. Estos

valores flucttan entre 5,7% y 6,8% de disminucion.

Los diagramas obtenidos para los espesores de 6 mm, 7 mm y 8 mm, se presenta en

la figura 56. En ésta se observa que para todos los espesores las vigas presentan una

disminucion en la deflexién.
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Figura 56. Diagrama Deflexion — Separacion simulacion atiesadores carga no

coincidente 2.

La curva morada representa un espesor de 6 mm de la cual, se obtuvo una

disminucion en la deflexion de la viga para todos los casos. En ésta se observa una

disminucion méxima del 9% para una separacion de 20 mm con un valor de 4,17 mm.
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La deflexion se incrementa al aumentar la separacion, obteniendo una tendencia lineal

a partir de los 60 mm, valores que flucttan entre el 6% y 7 % de disminucion.

La curva celeste representa la distribucion para un espesor de 7 mm, la cual muestra
una tendencia similar a la curva anterior, obteniendo valores mayores en la
disminucion de la deflexion. Para una separacion de 20 mm se obtuvo una disminucion
del 9,9%. A partir de este valor, al aumentar la separacion entre atiesadores se obtuvo
un incremento en la deflexidn, hasta adquirir una tendencia lineal con una separacion
de 80 mm. Con separaciones mayores a 80 mm se obtuvo una disminucién entre 6%
y 7%.

De igual manera la curva naranja representa la distribucion para un espesor de 8
mm, la cual muestra una tendencia similar a las dos curvas anteriores. Se observa una
disminucion del 10,8% para una separacion de 20 mm, con un valor de 4,09 mm. De
manera similar que para los casos anteriores se obtuvo un incremento en los valores
hasta alcanzar una separacién de 80 mm en donde los valores fluctiian en proporciones
muy pequefias, obteniendo una disminucion minima con una separacion de 160 mm
del 6,2%.

4.3.2.2 Segundo modelo computacional.

En el segundo modelo computacional se consider6 a los atiesadores centrales
ubicados a la mitad de la carga aplicada al igual que el caso anterior como se muestra
en la figura 57. Se utilizé una altura de 140 mm vy se realizaron las simulaciones para

todas las separaciones y espesores antes expuestos. Anexo O.
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900.00 (mm)

225.00 675.00

Figura 57. Modelo de elementos finitos carga no coincidente al atiesador 3.

4.3.2.2.1 Andlisis del esfuerzo.

Del estudio realizado se analizaron los resultados obtenidos de esfuerzo y deflexion.
El diagrama Esfuerzo — Separacién entre atiesadores que se muestra en la figura 58,
muestra las curvas obtenidas tras las simulaciones de 3 mm, 4 mm y 5 mm. El valor
del esfuerzo para la viga sin atiesadores se presenta con una separacion de 0 mm para

realizar la comparacion de los datos.
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Figura 58. Diagrama Esfuerzo — Separacidn simulacion atiesadores carga no

coincidente 1.

La curva azul muestra la distribucion de datos para un espesor de 3 mm. A una
separacion de 20 mm, se observa un incremento en el esfuerzo hasta un valor maximo
de 289,88 MPa. A partir de este punto, los valores presentan una disminucién gradual,
hasta alcanzar una separacion de 140 mm obteniendo un esfuerzo de 283,91 MPa. Para

una separacion de 160 mm se obtuvo un incremento en el esfuerzo de 284,63 MPa.

La curvaroja muestra la distribucién para un espesor de 4 mm. El valor del esfuerzo
se ve incrementado hasta un valor maximo de 289,67 MPa al alcanzar una separacion
de 20 mm. A partir de este punto los valores se ven disminuidos gradualmente,
obteniendo el menor valor del esfuerzo de 283,26 MPa a una separacion de 140 mm.

Finalmente el esfuerzo aumenta a 283,96 MPa a una separacion de 160 mm.

La curva verde muestra la distribucion para un espesor de 5 mm, en donde se obtuvo

que para la distribucion de 40 mm el valor del esfuerzo incrementa hasta alcanzar los
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289,33 MPa. A partir de esta separacion los valores tienden a disminuir gradualmente,
hasta alcanzar el valor minimo de 282,82 MPa a una separacion de 140 mm.
Finalmente el esfuerzo se incrementd hasta alcanzar los 283,62 MPa a la separacion
de 160 mm.

El diagrama Esfuerzo — Separacion que se observa en la figura 59, muestra las

curvas obtenidas tras las simulaciones para los espesores de 6 mm, 7 mm y 8 mm.
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Figura 59. Diagrama Esfuerzo — Separacion simulacion atiesadores carga no

coincidente 2.

La curva morada muestra la distribucion para un espesor de 6 mm, en donde se
obtuvo que para las dos primeras distribuciones de 20 y 40 mm, el valor del esfuerzo

incrementa hasta alcanzar los 289,12 MPa, para éste ultimo. A partir de este punto se
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observa una disminucion del esfuerzo. El esfuerzo disminuye hasta alcanzar una
separacion de 120 mm a 279,48 MPa. Con la separacion de 140 mm existe un
incremento hasta 282,03 MPa, finalmente para la separacion de 160 mm vuelve a
disminuir a 283,48 MPa.

La curva celeste muestra la distribucion para un espesor de 7 mm, en la que se
observa el incremento del esfuerzo para las separaciones de 20, 40 y 60 mm,
obteniendo en ésta ultima un esfuerzo de 289,38 MPa. El esfuerzo disminuye para
separaciones mayores, donde se obtuvo la mayor disminucion para una separacion de

120 mm con un valor de esfuerzo 282 MPa.

Finalmente, la curva naranja representa la distribucion para 8 mm. En ésta se
observa un incremento para las separaciones de 20, 40 y 60 mm, alcanzando un valor
de 287,66 MPa para ésta Ultima. El esfuerzo disminuye a 281,31 MPa, con una
separacion de 100 mm. Para la separacion de 140 mm existe un incremento hasta
285,46 MPa. Finalmente para la separacion de 160 mm vuelve a disminuir a 282,94
MPa.

4.3.2.2.2 Andlisis de la deflexién.

El diagrama Deflexion — Separacion entre atiesadores que se muestra en la figura
60, muestra las curvas obtenidas tras las simulaciones de 3 mm, 4 mm y 5 mm con una

carga no coincidente al atiesador y una altura de atiesador de 140 mm.
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Figura 60. Diagrama Deflexidn — Separacion simulacion atiesadores carga no

coincidente 1.

De esta manera, para un espesor de 3 mm mostrado en la curva azul se obtuvo una
disminucion en la deflexion de la viga para todos los casos. En ésta se observa una
disminucion del 6,9% a una separacion de 20 mm. La deflexion se incrementa al
aumentar la separacion, obteniendo una tendencia lineal a partir de los 60 mm, con

valores entre 5,5% y 6%.

La curva roja muestra un espesor de atiesador de 4 mm, en donde se obtuvo una
disminucion del 7,6% en la deflexion para una separacion de 20 mm. A partir de este
punto los valores aumentan obteniendo una tendencia lineal al alcanzar un valor de

separacién de 80 mm. Estos valores de deflexién flucttan entre 5,7% y 6,6%.

De igual manera la curva verde representa la distribucion para un espesor de 5 mm,
la cual muestra una tendencia similar a la curva anterior, obteniendo valores de

disminucion en la deflexion mayores. Se observa una disminucion del 8,4% para una
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separacion de 20 mm. A partir de este punto, los valores se incrementan gradualmente
hasta estabilizarse a una separacion de 80 mm, adquiriendo una tendencia lineal. Estos

valores flucttan entre 5,7% y 6,9% de disminucion.

Los diagramas obtenidos para los espesores de 6 mm, 7 mm y 8 mm, se presenta en
la figura 61. En ésta se observa que para todos los espesores las vigas presentan una

disminucion en la deflexién.
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Figura 61. Diagrama Deflexién — Separacion simulacion atiesadores carga no

coincidente 2.

La curva morada representa un espesor de 6 mm, de la cual se obtuvo una
disminucion en la deflexién de la viga para todos los casos. En la curva se observa una

disminucion méaxima del 9,3% para una separacion de 20 mm con un valor de 4,16
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mm. Conforme se incrementa la separacion se observa un incremento gradual, valores

que flucttan entre el 6% y 7,3 % de disminucién.

La curva celeste representa la distribucion para un espesor de 7 mm, la cual muestra
una tendencia similar a la curva anterior. Para una separacién de 20 mm se obtuvo una
disminucion del 10,1%. A partir de este valor, al aumentar la separacion entre
atiesadores se obtuvo un incremento en la deflexidn, hasta adquirir una tendencia lineal
con una separacion de 80 mm. Con separaciones mayores a 80 mm se obtuvo una

disminucion que rodea el 6%.

De igual manera la curva naranja representa la distribucion para un espesor de 8
mm, la cual muestra una tendencia similar a las dos curvas anteriores. Se observa una
disminucion del 11,1% para una separacion de 20 mm, con un valor de 4,08 mm. De
manera similar que para los casos anteriores se obtuvo un incremento en los valores,
hasta alcanzar una separacion de 80 mm en donde los valores fluctian en proporciones
muy pequefias, obteniendo una disminucion minima del 6,2% con una separacion de
160 mm.

4.3.2.1 Tercer modelo computacional.

En este modelo computacional, se tom6 como variables el espesor y la separacion
entre atiesadores. Se utilizé una altura en el atiesador de 150 mm (Anexo P). El eje
neutro del atiesador central, se encuentra desplazado la mitad de la separacion
correspondiente de la carga aplicada en la mitad de la longitud de la viga, como se
muestra en la figura 62. A partir de éste, se distribuyen los atiesadores en los dos

sentidos con las distintas separaciones.
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900.00 {mm)

225.00 675.00

Figura 62. Modelo de elementos finitos carga no coincidente y altura de atiesador de

150 mm.

4.3.2.1.1 Analisis del esfuerzo.

En la figura 63 se representa el diagrama Esfuerzo — Separacion. Donde se muestra
las simulaciones realizadas para los espesores de 3, 4 y 5 mm, tomando la separacion
de cero como el valor del esfuerzo de la viga sin atiesadores, para representar el origen

de las curvas. Ademas éste analisis fue realizado para una altura de atiesador de 150

mm.
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Figura 63. Diagrama Esfuerzo — Separacion, simulacion atiesadores carga no

coincidente 1.

En este diagrama se observa que la curva azul representa el espesor del atiesador
de 3 mm, la curva es fluctuante a lo largo de cada separacion. Las separaciones desde
20 a 80 mm, presentan un mayor valor de esfuerzo que la viga sin atiesadores, lo cual
no es representativo para el actual estudio. A partir de los 100 mm de separacion se
obtienen valores menores de esfuerzo, alcanzando 283.35 MPa para una separacion de
140 mm.

De igual manera, en el diagrama se observa la curva roja que muestra un espesor
de 4 mm, en donde sus valores para el esfuerzo empiezan a disminuir a partir de una
separacion de 100 mm, obteniendo para este espesor un valor menor de esfuerzo de

282.52 MPa, con una separacion de 120 mm.

También se observa la curva de color verde, que representa el espesor de 5 mm,
donde los valores de esfuerzo empiezan a disminuir a partir de 100 mm de separacion,

su menor esfuerzo es de 282.06 MPa, con una separacion de 120 mm.
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Continuando con el analisis del diagrama Esfuerzo — Separacion, como se ilustra

en la figura 64, se analiz6 el fendmeno para espesores de 6, 7, y 8 mm.
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Figura 64. Diagrama Esfuerzo — Separacion, simulacion atiesadores carga no

coincidente 2.

Se observa que la curva azul representa el espesor del atiesador de 6 mm, los valores

de 20 hasta 80 mm de separacion, tienen un esfuerzo mayor al de la viga sin atiesadores

por lo tanto no son significativos para el estudio. A partir de los 100 mm hasta 160

mm de separacion se obtienen valores menores de esfuerzo, alcanzando 282.16 MPa,

para una separacion de 120 mm.

El espesor de 7 mm, esta representado por la curva de color rojo, obteniendo su

menor esfuerzo de 280.55 MPa para una separacion de 100 mm.

De la misma manera se observa la curva de color verde, que representa el espesor

de 8 mm, la cual mantiene una distribucién de esfuerzos fluctuantes, inicialmente se

observa una disminucién del esfuerzo de 284.53 MPa, para una separacion de 20 mm,

luego presenta un incremento considerable del esfuerzo para los valores de 40 y 60
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mm de separacién. Se observa que sus menores valores de esfuerzo estan a partir de
80 mm de separacion, donde su menor esfuerzo es de 279.4 MPa para una separacion

de 120 mm.

4.3.2.1.2 Andlisis de la deflexién.

Dentro del estudio también se analizo la deflexion de la viga, y el fendbmeno que
causan los atiesadores para éste. La figura 65, muestra el diagrama Deflexion —
Separacion para una altura de atiesador de 150 mm, tomando la separacion de cero con

un valor de 4.584 mm de deflexion de la viga sin atiesadores.
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Figura 65. Diagrama Deflexién — Separacion, simulacion atiesadores carga no
coincidente 1.

La curva azul muestra un espesor de atiesador de 3 mm, para la separacion de 20
mm, ésta muestra una drastica disminucién en su deflexién alcanzando un valor de

4.271 mm, lo que representa el 7%. Las separaciones desde 40 hasta 100 mm, muestran
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una disminucion de la deflexion del 6%, y a partir de 120 hasta 160 mm existe una

disminucion entre 5% y 6% de la deflexion.

Del mismo modo, la curva de color rojo representa un espesor de 4 mm, al igual
que la curva anterior presenta una considerable disminucion de deflexion de 4.229
mm, para la separacion de 20 mm, lo que representa un valor del 8%. A partir de la
separacion de 40 mm hasta 160 mm se muestra una disminucién de deflexion de entre
6%y 7%.

La curva de color verde, representa el espesor de 5 mm, con una disminucion del
9% de su deflexion representando un valor de 4.187 mm, para una separacion de 20
mm. También muestra una disminucién de entre 6% y 7% de la deflexion a partir de
una separacién de 40 hasta 160 mm. Complementando el analisis de la deflexién se
ilustra la figura 66, la cual representa el diagrama Deflexién — Separacion, para
espesores de 6, 7y 8 mm.
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Figura 66. Diagrama Deflexién — Separacion, simulacion atiesadores carga no
coincidente 2.

Se observa que la curva azul muestra un espesor de atiesador de 6 mm, para una
separacion de 20 mm, ésta muestra una disminucion en su deflexion alcanzando un

valor de 4.149 mm, lo que representa el 9%. Las separaciones desde 40 mm hasta 100
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mm, muestran una disminucion de la deflexion del 6% y 7%, y a partir de 120 mm

hasta 160 mm existe una disminucién del 6% en su deflexion.

La curva de color rojo representa un espesor de 7 mm, al igual que la curva anterior
presenta una considerable disminucion de deflexion de 4.102 mm, lo que representa
un valor del 11%. A partir de la separacion de 40 mm hasta 80 mm se muestra una
disminucion de deflexion de valores entre 7% y 8%, las separaciones desde 100 mm

hasta 160 mm muestran una disminucion del 6%.

También se observa que la curva de color verde, representa el espesor de 8 mm, con
una disminucién del 12% de su deflexion representando un valor de 4.055 mm, para
una separacion de 20 mm. También muestra una disminucién de entre 7% y 9% de la
deflexion a partir de una separacion de 40 mm hasta 100 mm. Finalmente su

disminucion es de 6% y 7% desde 120 mm hasta 160 mm de separacion.

4.3.2.2 Cuarto modelo computacional.

En este modelo computacional, se tom6 como variables el espesor y la separacion
entre atiesadores. Se utilizé una altura en el atiesador de 160 mm (Anexo Q). El eje
neutro del atiesador central, se encuentra desplazado la mitad de la separacion
correspondiente de la carga aplicada en la mitad de la longitud de la viga, como se
muestra en la figura 67. A partir de éste, se distribuyen los atiesadores en los dos

sentidos con las distintas separaciones.
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Figura 67. Modelo de elementos finitos carga no coincidente 5.

4.3.2.2.1 Analisis del esfuerzo.

En la figura 68 se representa el diagrama Esfuerzo — Separacion. Donde se muestra
las simulaciones realizadas para los espesores de 3, 4 y 5 mm, tomando la separacion
de cero como el valor del esfuerzo sin atiesadores, para representar el origen de las

curvas. Ademas éste analisis fue realizado para una altura de atiesador de 160 mm.
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Figura 68. Diagrama Esfuerzo — Separacion, simulacion atiesadores carga no
coincidente 1.

La curva azul representa el espesor del atiesador de 3 mm, la curva es fluctuante a
lo largo de cada separacidn. Las separaciones desde 20 a 80 mm, presentan un mayor
valor de esfuerzo que la viga sin atiesadores, lo cual no es representativo para el actual
estudio. A partir de los 100 mm de separacion se obtienen valores menores de esfuerzo,
alcanzando 282.87 MPa para una separacion de 120 mm, disminuyendo el 0.6% del

esfuerzo.

Se observa la curva roja que representa un espesor de 4 mm, en donde sus valores
para el esfuerzo empiezan a disminuir a partir de una separaciéon de 100 mm,
obteniendo para este espesor un valor menor de esfuerzo de 281.38 MPa, con una
separacion de 120 mm. Ademas la curva de color verde, que representa el espesor de
5 mm, donde los valores de esfuerzo empiezan a disminuir a partir de 100 mm de
separacién, su menor esfuerzo es de 280.52 MPa, con una separacién de 120 mm,

alcanzando una disminucién del 1.5%.

Complementando el andlisis del diagrama Esfuerzo — Separacion, como se ilustra

en la figura 69, se analiz6 los datos para los espesores de 6, 7, y 8 mm.
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Figura 69. Diagrama Esfuerzo — Separacion, simulacion atiesadores carga no

coincidente 2.

La curva azul representa el espesor del atiesador de 6 mm, la curva mantiene una
distribucion no uniforme a lo largo del eje de las abscisas, los valores de 40 y 60 mm
de separacion, tienen un esfuerzo mayor al de la viga sin atiesadores por lo tanto no
son significativos para el estudio. A partir de los 80 mm hasta 160 mm de separacion
se obtienen valores menores de esfuerzo, alcanzando 279.1 MPa, para una separacion

de 100 mm, alcanzando un valor del 2% de disminucion del esfuerzo.

El espesor de 7 mm, esta representado por la curva de color rojo, que también
muestra una distribucion no uniforme, obteniendo su menor esfuerzo de 278.05 MPa
para una separacion de 100 mm, alcanzando un valor del 2.3% en su disminucién de

esfuerzo.

De la misma manera se observa la curva de color verde, que representa el espesor
de 8 mm, la cual mantiene una distribucién de esfuerzos fluctuante, inicialmente se
observa una disminucién del esfuerzo de 280.21 MPa, para una separacion de 20 mm,
luego presenta un incremento del esfuerzo para los valores de 40 y 60 mm de

separacion. Estos valores de esfuerzos no son significativos para el estudio. Se observa
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que sus menores valores de esfuerzo estan a partir de 80 mm de separacion, donde su
menor esfuerzo es de 275.72 MPa para una separacion de 120 mm, alcanzando asi una

disminucion del 3.2%.

4.3.2.2.2 Andlisis de la deflexién.

La figura 70, muestra el diagrama Deflexion — Separaciéon para una altura de
atiesador de 160 mm, tomando la separacion de cero con un valor de 4.584 mm de

deflexién de la viga sin atiesadores.
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Figura 70. Diagrama Deflexién — Separacion, simulacion atiesadores carga no

coincidente 1, con altura de 160mm.

La curva azul muestra un espesor de atiesador de 3 mm, para la separacion de 20
mm, ésta muestra una disminucidn en su deflexién alcanzando un valor de 4.262 mm,

lo que representa el 7%. Las separaciones desde 40 hasta 100 mm, muestran una
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disminucion de la deflexion del 6%, y a partir de 120 hasta 160 mm existe una

disminucion entre 5% y 6% de la deflexion.

Ademas la curva de color rojo, representa un espesor de 4 mm, al igual que la curva
anterior presenta una considerable disminucion de deflexién de 4.225 mm, con 20 mm
de separacion, lo que representa un valor del 8%. A partir de la separacién de 40 mm

hasta 160 mm se muestran una disminucién de deflexién de valores entre 6% y 7%.

La curva de color verde, representa el espesor de 5 mm, con una disminucion del
9% de su deflexion representando un valor de 4.180 mm, para una separacion de 20

mm.

La disminucién de la deflexion a partir de 40 mm hasta 160 mm varia con valores
del 6% y 7%. Continuando con el analisis de la deflexion se ilustra la figura 71, ésta

representa el diagrama Deflexion — Separacion, para espesores de 6, 7'y 8 mm.
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Figura 71. Diagrama Deflexién — Separacion, simulacion atiesadores carga no

coincidente 2.
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La curva azul representa un espesor de 6 mm para atiesadores. Para la primera
separacion de 20 mm el valor de la deflexion disminuye a un valor de 4.126 mm siendo
éste un 10% menor que la deflexion de la viga sin atiesadores. Los valores de
separacion de 40 y 60 mm, indican una disminucion del 7% y 8%, mientras que para
el resto de valores la disminucion es del 6%. La curva de color rojo representa un
espesor de 7 mm, al igual que la curva anterior presenta una considerable disminucién
de deflexion de 4.075 mm, para una separacion de 20 mm, lo que representa un valor
del 11%. A partir de la separacion de 40 hasta 80 mm se muestran una disminucion de
deflexién de valores entre 7% y 8%, las separaciones desde 100 mm hasta 160 mm
muestran una disminucion de entre el 6% y 7%. También se observa que la curva de
color verde, representa el espesor de 8 mm, con una disminucién del 12% de su
deflexion representando un valor de 4.024 mm, para una separacion de 20 mm.
También muestra una disminucion de entre 8% y 9% de la deflexion a partir de una
separacion de 40 y 60 mm. Finalmente para las separaciones de 120 mm hasta 160 mm

su disminucion varia entre 6% y 7%.

4.3.2.3 Quinto modelo computacional.

En este modelo computacional, se tom6 como variables el espesor y la separacion
entre atiesadores. Se utilizé una altura en el atiesador de 170 mm (Anexo R). El eje
neutro del atiesador central, se encuentra desplazado la mitad de la separacion
correspondiente de la carga aplicada en la mitad de la longitud de la viga, como se
muestra en la figura 72. A partir de éste, se distribuyen los atiesadores en los dos
sentidos con las distintas separaciones.
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Figura 72. Modelo de elementos finitos carga no coincidente 6.

4.3.2.3.1 Analisis del esfuerzo.

En la figura 73 se representa el diagrama Esfuerzo — Separacion. Donde se muestra
las simulaciones realizadas para los espesores de 3, 4 y 5 mm, tomando la separacion
de cero como el valor del esfuerzo sin atiesadores, para representar el origen de las

curvas. Ademas éste analisis fue realizado para una altura de atiesador de 170 mm.
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Figura 73. Diagrama Esfuerzo — Separacion, simulacion atiesadores carga no
coincidente 1.

Se observa que la curva azul representa el espesor del atiesador de 3 mm, la curva
es fluctuante a lo largo de cada separacion. Las separaciones desde 20 a 60 mm,
presentan un mayor valor de esfuerzo que la viga sin atiesadores, lo cual no es
representativo para el actual estudio. A partir de los 80 mm de separacidn se obtienen

valores menores de esfuerzo, alcanzando 282.76 MPa para una separacion de 120 mm.

La curva roja muestra un espesor de 4 mm, en donde sus valores para el esfuerzo
empiezan a disminuir a partir de una separacion de 100 mm, obteniendo para este
espesor un valor menor de esfuerzo de 281.14 MPa, con una separacion de 120 mm.
También se observa la curva de color verde, que representa el espesor de 5 mm, donde
los valores de esfuerzo empiezan a disminuir a partir de 80 mm de separacién, su
menor esfuerzo es de 280.13 MPa, con una separacion de 120 mm. El analisis continda
con el diagrama Esfuerzo — Separacion, como se ilustra en la figura 74, se analizé los

datos con espesores de 6, 7, y 8 mm.
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Figura 74. Diagrama Esfuerzo — Separacion, simulacion atiesadores carga no

coincidente 2.

La curva azul representa el espesor del atiesador de 6 mm, la curva mantiene una
distribucién no uniforme a lo largo del eje de las abscisas, los valores de 40 y 60 mm
de separacion, tienen un esfuerzo mayor al de la viga sin atiesadores por lo tanto no
son significativos para el estudio. A partir de los 80 hasta 160 mm de separacién se
obtienen valores menores de esfuerzo, alcanzando 279.1 MPa, para una separacion de

100 mm, alcanzando un valor del 2% de disminucion del esfuerzo.

El espesor de 7 mm, esta representado por la curva de color rojo, que también
muestra una distribucion no uniforme, obteniendo su menor esfuerzo de 278.05 MPa
para una separacion de 100 mm, alcanzando un valor del 2.3% en su disminucion de
esfuerzo. De la misma manera se observa la curva de color verde, que representa el
espesor de 8 mm, la cual mantiene una distribucion de esfuerzos fluctuante,
inicialmente se observa una disminucion del esfuerzo de 279.76 MPa, para una
separacion de 20 mm, luego presenta un incremento del esfuerzo para los valores de

40 y 60 mm de separacion. Estos valores de esfuerzos no son significativos para el
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estudio. Se observa que sus menores valores de esfuerzo estan a partir de 80 mm de
separacion, donde su menor esfuerzo es de 275.72 MPa para una separacion de 120

mm, alcanzando asi una disminucion del 3.2%.

4.3.2.3.2 Andlisis de la deflexién.

La figura 75, muestra el diagrama Deflexion — Separacion para una altura de
atiesador de 170 mm, tomando la separacion de cero con un valor de 4.584 mm de

deflexion de la viga sin atiesadores.
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Figura 75. Diagrama Deflexion — Separacion, simulacion atiesadores carga no

coincidente 1.

La curva azul muestra un espesor de atiesador de 3 mm, para la separacion de 20
mm, ésta muestra una disminucion en su deflexion alcanzando un valor de 4.257 mm,
lo que representa el 7%. Las separaciones desde 40 mm hasta 100 mm, muestran una
disminucion de la deflexién del 6%, y a partir de 120 mm hasta 160 mm existe una

disminucion entre 5% y 6% de la deflexion.
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Ademas la curva de color rojo, representa un espesor de 4 mm, al igual que la curva
anterior presenta una considerable disminucion de deflexion de 4.216 mm, con 20 mm
de separacion, lo que representa un valor del 8%. A partir de la separacion de 40 mm

hasta 160 mm se muestran una disminucion de deflexion de valores entre 6 y 7%.

La curva de color verde, representa el espesor de 5 mm, con una disminucion del
9% de su deflexion representando un valor de 4.168 mm, para una separacion de 20
mm. La disminucion de la deflexion a partir de 40 mm hasta 160 mm varia con valores
del 6% y 7%. Continuando con el andlisis de la deflexion se ilustra la figura 76, esta

representa el diagrama Deflexion — Separacion, para espesores de 6, 7 y 8 mm.
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Figura 76. Diagrama Deflexién — Separacion, simulacion atiesadores carga no

coincidente 2.

La curva azul representa un espesor de 6 mm para atiesadores. Para la primera

separacion de 20 mm el valor de la deflexion disminuye a un valor de 4.126 mm siendo
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éste un 10% menor que la deflexion de la viga sin atiesadores. Los valores de
separacion de 40 y 60 mm, indican una disminucién del 7% y 8%, mientras que para
el resto de valores la disminucion es del 6%. La curva de color rojo representa un
espesor de 7 mm, al igual que la curva anterior presenta una considerable disminucion
de deflexion de 4.075 mm, para una separacion de 20 mm, lo que representa un valor
del 11%. A partir de la separacion de 40 mm hasta 80 mm se muestra una disminucién
de deflexion de valores entre 7% y 8%, las separaciones desde 100 mm hasta 160 mm
muestran una disminucién de entre el 6% y 7%. También se observa que la curva de
color verde, representa el espesor de 8 mm, con una disminucion del 12% de su
deflexion representando un valor de 4.022 mm, para una separacion de 20 mm.
También muestra una disminucion de entre 8% y 9% de la deflexién a partir de una
separacion de 40 y 60 mm. Finalmente para las separaciones de 120 hasta 160 mm su

disminucion varia entre 6% y 7%.

4.3.2.4 Sexto modelo computacional.

En este modelo computacional, se tom6 como variables el espesor y la separacion
entre atiesadores. Se considerd 200 mm la altura del atiesador, que va del patin superior
al patin inferior (Anexo S). El eje neutro del atiesador central, se encuentra desplazado
la mitad de la separacion correspondiente, de la carga aplicada en la mitad de la
longitud de la viga como se muestra en la figura 77, a partir de éste, se distribuyen los

atiesadores en los dos sentidos con las distintas separaciones.
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Figura 77. Modelo de elementos finitos carga no coincidente 7.

4.3.2.4.1 Analisis del esfuerzo.

En la figura 78 se representa el diagrama Esfuerzo — Separacion. Donde se muestra
las simulaciones realizadas para los espesores de 3, 4 y 5 mm, tomando la separacion
de cero como el valor del esfuerzo de la viga sin atiesadores, para representar el origen
de las curvas. Ademas éste analisis fue realizado para una altura de atiesador de 200

mm.
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Figura 78. Diagrama Esfuerzo — Separacion, simulacion atiesadores carga no

coincidente 1.

La curva azul representa el espesor del atiesador de 3 mm, la curva es fluctuante a
lo largo de cada separacion. La separacién de 20 mm, presenta un mayor valor de
esfuerzo que la viga sin atiesadores, lo cual no es representativo para el actual estudio.
A partir de 40 mm de separacidn se obtienen valores menores de esfuerzo, alcanzando
275.35 MPa para una separacion de 80 mm, disminuyendo el 3.3% del esfuerzo sin

atiesadores.

La curva roja que representa un espesor de 4 mm, en donde sus valores para el
esfuerzo empiezan a disminuir a partir de una separacion de 40 mm, obteniendo para
este espesor un valor menor de esfuerzo de 274.32 MPa, con una separacion de 100

mm.

La curva de color verde, representa el espesor de 5 mm, donde los valores de
esfuerzo empiezan a disminuir a partir de 40 mm de separacion, su menor esfuerzo es
de 274.01 MPa, con una separacion de 100 mm, alcanzando una disminucién del 3.8%.
Complementando el analisis del diagrama Esfuerzo — Separacion, como se ilustra en

la figura 79, se analizo los datos para los espesores de 6, 7, y 8 mm.
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Figura 79. Diagrama Esfuerzo — Separacion, simulacion atiesadores carga no

coincidente 2.

La curva azul representa el espesor del atiesador de 6 mm, la curva mantiene una
distribucion no uniforme a lo largo del eje de las abscisas, los valores de 20 y 40 mm
de separacion, tienen un esfuerzo mayor al de la viga sin atiesadores por lo tanto no
son significativos para el estudio. A partir de los 60 mm hasta 160 mm de separacion
se obtienen valores menores de esfuerzo, alcanzando 272.1 MPa, para una separacion

de 100 mm, alcanzando un valor del 4.4% de disminucion del esfuerzo.

El espesor de 7 mm, esta representado por la curva de color rojo, que también
muestra una distribucion no uniforme, obteniendo su menor esfuerzo de 270.31 MPa
para una separacion de 100 mm, alcanzando un valor del 5.1% en su disminucién de
esfuerzo. De la misma manera se observa la curva de color verde, que representa el
espesor de 8 mm, la cual mantiene una distribucion de esfuerzos fluctuante,
inicialmente se observa una disminucion del esfuerzo de 274.78 MPa, para una

separacion de 20 mm, luego presenta valores fluctuantes a partir de 40 mm, donde su
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menor esfuerzo es de 270.62 MPa para una separacion de 100 mm, alcanzando asi una

disminucion del 4.9%.

4.3.2.4.2 Andlisis de la deflexién.

La figura 80, muestra el diagrama Deflexion — Separacion para una altura de

atiesador de 200 mm, tomando la separacion de cero con un valor de 4.584 mm de

deflexion de la viga sin atiesadores.
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Figura 80. Diagrama Deflexion — Separacion, simulacion atiesadores carga no

coincidente 1.

La curva azul muestra un espesor de atiesador de 3 mm. Para la separacion de 20

mm, ésta muestra una disminucion en su deflexion alcanzando un valor de 4.231 mm,

lo que representa el 8%. Las separaciones desde 40 mm hasta 160 mm, muestran una

disminucion de la deflexién del 6%. Ademas la curva de color rojo, representa un

espesor de 4 mm, al igual que la curva anterior presenta una considerable disminucién



119

de deflexion de 4.171 mm, con 20 mm de separacion, lo que representa un valor del
9%. A partir de la separacion de 40 mm hasta 160 mm se muestran una disminucion
de deflexion de valores entre 6% y 7%.

La curva de color verde, representa el espesor de 5 mm, con una disminucion del
10% de su deflexion representando un valor de 4.114 mm, para una separacion de 20
mm. La disminucion de la deflexion a partir de 40 mm hasta 160 mm varia con valores
del 6% al 8%. Continuando con el andlisis de la deflexion se ilustra la figura 81, esta

representa el diagrama Deflexion — Separacion, para espesores de 6, 7'y 8 mm.
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Figura 81. Diagrama Deflexién — Separacion, simulacion atiesadores carga no

coincidente 2.

La curva azul representa un espesor de 6 mm para atiesadores. Para la primera
separacién de 20 mm el valor de la deflexion disminuye a un valor de 4.051 mm siendo
éste un 12% menor que la deflexion de la viga sin atiesadores. Los valores de
separacion de 40 y 60 mm, indican una disminucién del 7% y 8%, mientras que para

el resto de valores la disminucion es del 6% y 7%.
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La curva de color rojo representa un espesor de 7 mm, al igual que la curva anterior
presenta una considerable disminucidn de deflexion de 3.983 mm, para una separacion
de 20 mm, lo que representa un valor del 13%. A partir de la separacion de 40 mm
hasta 80 mm se muestran una disminucion de deflexion de valores entre 7% y 9%, las
separaciones desde 100 mm hasta 160 mm muestran una disminucion de entre el 6%
y 7%. También se observa que la curva de color verde, representa el espesor de 8 mm,
con una disminucion del 15% de su deflexion representando un valor de 3.913 mm,
para una separacion de 20 mm. También muestra una disminucion de entre 8% y 10%
de la deflexion a partir de una separacion de 40 y 60 mm. Finalmente para las

separaciones de 120 mm hasta 160 mm su disminucién es del 7%.

4.3.2.5 Analisis segunda configuracion.

Se analizé las curvas que presentaron la mayor disminucién en el esfuerzo para
cada altura de atiesador obteniendo la figura 82. Se observa claramente que la mejor
distribucidn es para el caso de la curva roja, la que representa los datos obtenidos con
un espesor de 7 mm y una altura del atiesador que va desde el patin superior hasta el
patin inferior. En este caso en especifico se obtuvo que la mejor distribucion es con
una separacion de 100 mm obteniendo una disminucion del esfuerzo del 5,1% y una

disminucion en la deflexion del 6,9%.
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Figura 82. Diagrama Deflexidn — Separacion simulacion atiesadores carga no

coincidente.

Se obtuvo que la curva roja presenta la mejor distribucion de esfuerzo y obteniendo
los mejores resultados. Se determind la ecuacion aproximada que rige la curva a través
del método de regresion lineal obteniendo como resultado la ecuacion que se muestra
en la figura 83.
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Figura 83. Diagrama Esfuerzo — Separacién simulacion atiesadores 7 [mm].

4.3.3 Tercera configuracion.

Para el tercer analisis de estudio, se partié de la mejor configuracion obtenida con
la altura, espesor y separacion de atiesadores, se determind como variable el nimero
de atiesadores. Considerando que el diagrama del momento, para el caso en estudio
tiene un valor mayor donde la carga es aplicada, se formuld la hipdtesis de que los
atiesadores de los extremos no aportan al incremento de la capacidad de la viga. Se
continud con el estudio retirando progresivamente los atiesadores desde los extremos,
salvo los atiesadores de apoyo como se muestra en la figura 84. Se disminuyd el
namero de atiesadores, de 18 atiesadores que se tenia para una separacion de 100 mm
hasta 2 atiesadores como minimo. Disminuyendo progresivamente a partir de los

extremos de la viga.
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Figura 84. Modelo de elementos finitos con 8 atiesadores.

En la figura 85 se muestra el esfuerzo obtenido tras simular para los diferentes
numeros de atiesadores. En ésta se muestra que para 2 atiesadores la disminucién del
esfuerzo llega a 270,94 MPa, esto representa una disminucion en el esfuerzo del 4,8%.
Para 4 atiesadores el esfuerzo disminuye hasta 269,77 MPa siendo este el minimo valor
obtenido, con un porcentaje del 5,2%. Para las demas distribuciones los valores

fluctGan con porcentajes entre 4,9 y 5,1%.
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Figura 85. Diagrama Esfuerzo — Numero de atiesadores con un espesor de 7 [mm].

De esta manera se comprueba la hipétesis formulada anteriormente que los
atiesadores influyen solamente en la zona en la que el momento tiene su valor maximo.
Se obtuvo que la mejor distribucién fue con 4 atiesadores como se muestra en la figura
86 los que influyen en una longitud de 150 mm medidos a partir de la carga aplicada
en sus dos sentidos axiales.

4.3.4 Modelo computacional final.

Se obtuvo que la mejor configuracion de atiesadores es al tener 4 atiesadores en el
centro de la viga como se muestra en la figura 86 (Anexo T). La figura 87, muestra el
diagrama deflexion vs carga, obtenida mediante simulacion, donde se observa que la
deflexion aumenta linealmente con el incremento de la carga, llegando a un valor

méaximo de 4,3169 mm con una carga de 13,8 Ton.
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Figura 86. Modelo de elementos finitos con 8 atiesadores.
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Figura 87. Diagrama Deflexion — Carga simulacion atiesadores carga no

coincidente.
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4.3.4.1 Validacién del modelo.

En el orden de comprobar que los valores obtenidos en el estudio, van acorde a la
realidad se realizé la validacion del modelo mediante la construccién, y el ensayo de
la mejor distribucion. Debido a la falta de existencia en el mercado nacional del
espesor de 7 mm para el cual se obtuvo el mejor resultado, se opt6 por el uso de un
espesor de 6 mm con el objetivo de validar los datos obtenidos en la simulacién. En la
figura 88 se muestra el esfuerzo obtenido tras simular los diferentes nimeros de
atiesadores con un espesor de 6 mm. En ésta se muestra la disminucion gradual del
esfuerzo, donde para 2 atiesadores se alcanzé un esfuerzo de 271,76 MPa, esto
representa una disminucion del 4,5%. Para 4 atiesadores el esfuerzo disminuye hasta
270,64 MPa, con un porcentaje del 4,9%. Para las demas distribuciones los valores

fluctlan con porcentajes entre 4,3 y 4,6%.

Esfuerzo - NuUmero de atiesadores
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284 1
\

N
o 0
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N NN
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A~ O ©©
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/
/

>
)

270
268

Numero de atiesadores

Figura 88. Diagrama Esfuerzo — Numero de atiesadores con un espesor de 6 [mm].
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900.00 {rmm)

225.00 675.00

Figura 89. Diagrama Deflexion — Separacion simulacion atiesadores carga no

coincidente 2.

Se comprobo la hipétesis formulada, la cual enuncia que los atiesadores influyen
solamente en la zona en la que el momento tiene su valor maximo. Se obtuvo que la
mejor distribucién fue con 4 atiesadores como se muestra en la figura 89, los que
influyen en una longitud de 150 mm, medidos a partir de la carga aplicada en sus dos
sentidos axiales.

4.3.4.2 Ensayo.

A partir de la simulacion con diferentes configuraciones, presentadas anteriormente
se concluy6 que la configuracién que proporciona mejores resultados, es con una
separacion de 100 mm, con una altura igual a la distancia, del patin superior al patin
inferior y un espesor de 7 mm, con cuatro atiesadores en el centro de la viga, donde se
presenta el mayor momento. Sin embargo al no existir en existencia en el mercado
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nacional de este espesor se opt6 por utilizar atiesadores de 6 mm con el objetivo de
validar los datos obtenidos a través de las simulaciones. En este sentido, se realizo la
validacion de estos datos a través de un ensayo con atiesadores con una separacion de
100 mm, con una altura igual a la distancia del patin superior al patin inferior y un

espesor de 6 mm.

Para la validacion del modelo de elementos finitos frente al ensayo, se realizaron
ensayos con un incremento de la carga cada 100 kg hasta alcanzar los 8000 kg, de
manera similar que para el ensayo sin atiesadores. Con la finalidad de que los
esfuerzos se distribuyan a lo largo de las fibras del material se realiz6 una precarga de
2000 kg antes de realizar el ensayo. Posteriormente se realizo el ensayo para una carga
de 8000 kg, siendo cargado y descargado 3 veces para garantizar la repetitividad de
los datos, obteniendo los siguientes resultados. En la figura 90 se muestra el diagrama
Deformacion Unitaria — Carga obtenido tras realizar el ensayo y la simulacién. En las
dos curvas se presenta una tendencia lineal como es lo esperado obteniendo un error
promedio de 2,7% y un error maximo del 3,2%. Se demostro que los datos del estudio
obtenidos mediante el analisis de elementos finitos son validados con un porcentaje de

error menor al 5%.

Se comparo la deflexion maxima obtenida en la simulacion con una carga de 8000
kg, siendo esta un valor de 2.505 mm, y la deflexion obtenida en el ensayo a la misma
carga, donde se obtuvo un valor de 2.581 mm, lo cual representa un error del 3%, por
lo tanto se validé los valores de la simulacion con el ensayo ya que este porcentaje es

menor al 5%.
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Figura 90. Diagrama Deflexion — Separacion simulacion atiesadores carga no

coincidente.

4.3.4.3 Comparacién ensayos sin atiesadores y con atiesadores

Al comparar los ensayos realizados en las vigas laminada con atiesadores y sin

atiesadores se obtuvo un porcentaje de disminucién en el esfuerzo del 6,5%, desde

170,31 MPa de la viga sin atiesadores hasta 159,42 MPa para la viga con atiesadores,

como se muestra en las figuras 91 y 92. Este porcentaje produce un incremento en la

capacidad de la viga de 0,9 Ton desde 13,82 Ton de la viga sin atiesadores hasta 14,72

Ton de la viga con 4 atiesadores en el centro. Todos los datos obtenidos en los ensayos

y las simulaciones se encuentran en el Anexo U.

Se determind que la viga sin atiesadores presenta una deflexion de 2,63 mm y la

viga laminada con 4 atiesadores distribuidos en el centro presenta una deflexién de

2,505 mm lo que representa una disminucion del 5%.
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Figura 91. Deformacién Unitaria — Carga ensayos con y sin atiesadores.
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4.4 Viga de seccion tipo | compuesta.

Para el estudio de la viga de seccion tipo | compuesta, se utilizé el mismo perfil
IPN 200, de los anteriores estudios, con los valores de sus propiedades antes

mencionados.

4.4.1 Ensayo de cilindros a compresion

Al realizar el ensayo a compresion de los cilindros de concreto, con la sustitucion
del cuesco por el 10, 20, 30 y 40%, del agregado grueso, se obtuvieron los valores

mostrados en la tabla 6. (Anexo V).

Tabla 6.

Compresion en cilindros de hormigon

No. Descripcion Edad Carga Resistencia

Dias kN Mpa

1 Patron 7 184,27 23

2 10% 7 174,53 21,8
3 20% 7 144,78 17,7
4 30% 7 119,63 14,6
5 40% 7 100,57 12,3

6 Patron 28 227,22 28,4 Continua  =——
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7 10% 28 250,81 31,9
8 20% 28 193,47 24,1
9 30% 28 184,62 23

10 40% 28 160,63 20

Inicialmente se muestra una resistencia a compresion de 23 MPa para el cilindro
patron de 7 dias de curado, aplicado una carga de 184.27 kN. Con un reemplazo del
10% de su volumen por cuesco, se obtiene una resistencia de 21.8 MPa, siendo ésta
menor en un 5% de la resistencia del cilindro patron. De la misma manera se determiné
que para un reemplazo del 20% se obtiene una resistencia de 17.7 MPa, siendo esta
23% menor que la resistencia del cilindro patron, asi también se obtuvo un valor de
14.6 MPa de resistencia siendo menor un 37% de la resistencia del cilindro patrén,
finalmente se obtuvo un valor de 12.3 MPa para un reemplazo del 40% del volumen

por cuesco, disminuyendo su resistencia a compresion un 47%.

De la misma forma se realiz6 el ensayo para los cilindros de 28 dias de curado,
donde el cilindro patron tiene una resistencia a compresion de 28.4 MPa, aplicado una
carga de 227.22 kN. Con un reemplazo del 10% se obtuvo un incremento del 12% en
la resistencia a compresion. También se presenta una disminucién del 30% de la

resistencia con un reemplazo del 40% de su volumen por cuesco.

La especificacion del AISC, determina que la menor resistencia a compresion de
un concreto de peso normal debe ser de 3 ksi (20.68 MPa). Por lo tanto se determind
la construccidn del patin de concreto con las dimensiones especificadas en el capitulo
3, y un concreto de 21.8 MPa, con una sustitucion en su volumen por cuesco del 10%,
obteniendo una resistencia superior a la indicada por la especificacion del AISC, al

término de 7 dias de curado.
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4.4.2 Incremento de la capacidad a flexion.

Con el objetivo de verificar si la viga de seccion compuesta incrementa la capacidad
a flexion de la viga laminada, se realizd un ensayo a flexion con las mismas

condiciones que se utilizaron para los casos de estudio anteriores.

Para este ensayo se tomo las mismas consideraciones de carga, apoyos y toma de
datos que en la viga laminada. De la misma manera, se incremento la carga cada 100kg,

se aplico una precarga inicial de 4000 kg, como se muestra en la figura 93.

Def. Unitaria - Carga
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Deformacién Unitaria [mm/mm]

0 1000 2000 3000 4000 5000
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Figura 93. Ensayo viga compuesta con precarga de 4000 [kg].

El diagrama Deformacion unitaria — Carga, representa los datos obtenidos en el
ensayo a flexion de la viga de seccion tipo | compuesta, este muestra una tendencia

lineal para todos sus valores.
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Ademaés se realizaron 3 ensayos con una carga de 8000 kg obteniendo la figura 94

en donde se presenta el diagrama Deformacién unitaria — Carga.

Def. Unitaria - Carga
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6,E-04 /
5,E-04 /
4,E-04 //
HE0d P ——Ensayo
2,E-04
1,E-04 /

0 2000 4000 6000 8000 10000
Carga [kgl]

Deformacién Unitaria [mm/mm]

Figura 94. Ensayo viga compuesta con carga de 8000 [kg]

El diagrama deformacién unitaria — carga, presenta una tendencia lineal para todas
las cargas aplicadas hasta los 8000 kg, lo que nos indico que el ensayo fue realizado

satisfactoriamente en la zona elastica de la viga compuesta.

La figura 95 muestra los ensayos realizados en las vigas de seccion laminada y de

seccion compuesta.



135

Def. Unitaria - Carga
_ 9,E-04
€ 8E-04 =
E 7
= 7,604 e
£ s
£ 6,E-04 s
8 cE
.E 451'583 // ——Viga compuesta
: 7’
2 3,E-04 /;/ ——\Viga laminada
S 2,E-04 =
£ 1,604 e
£ 0,E+00
a 0 2000 4000 6000 8000 10000

Carga [kg]

Figura 95. Comparacion de ensayos con carga de 8000 [kg].

El diagrama Deformacion unitaria — Carga, presenta los datos obtenidos en los
ensayos a flexion de las dos vigas, se observa que para una carga de 1000 kg, la
deformacion unitaria de la viga compuesta, disminuye un 27% en relacion a la viga

laminada.

Para las cargas entre 1000 y 2000 kg, existe una disminucion de la deformacién
unitaria de entre el 25% y 26%. También se observa que para las cargas entre 2000 y
4000 kg, la deformacion unitaria disminuye un 25% comparada con la deformacion
unitaria de la viga laminada, ademas las cargas entre 4000 y 6000 kg muestran una
disminucion del 23% y 24%. Finalmente con las cargas desde 6000 kg hasta 8000 kg,

muestra una disminucion de la deformacion unitaria del 21% y 22%.

Por lo tanto se observa que para una carga de 8000 kg, en el ensayo a flexion, la
viga de seccion tipo | compuesta, tiene una menor deformacion unitaria con un
promedio del 25%, comparada con la deformacion unitaria de la viga de seccion tipo

I laminada.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

1. Como resultado de la investigacion se encontrd, que una viga armada de
seccidbn compacta con las dimensiones minimas propuestas por la
especificacion AISC 360 para edificaciones de acero son: 3 mm de espesor en
su alma, 6.35 mm de espesor para los patines y 212.7 mm de peralte. La viga
presentd una restriccion de fabricacion, debido al esfuerzo residual generado
por la soldadura, el mismo que provoca una deformacion en el alma. Esto da
lugar al efecto P-delta el cual explica los sobre esfuerzos generados al aplicar
una carga transversal sobre un elemento reticular, es por esto que se presentd
una falla por pandeo lateral torsional, en el ensayo a flexion, disminuyendo la
capacidad de la viga en un 40%. En consecuencia, se hallé que una seccién
laminada provee una mejor distribucion de esfuerzos y un mejor
comportamiento que la seccion armada, ya que posee esfuerzos residuales
minimos los que no influyen en la capacidad de la viga.

2. Se comprobd que los atiesadores trabajan Gnicamente en la zona donde existe
el mayor momento aplicado en la viga, para este caso se utiliz6 4 atiesadores
distribuidos simétricamente influyendo estos en una longitud de 300 mm, lo
que representa el 15% de la longitud total de la viga.. La separacién optima
entre atiesadores, para disminuir el esfuerzo generado por el ensayo a flexién
con una carga puntual, y apoyos cilindricos es la mitad del peralte de la viga,
especificamente para la viga de seccion tipo | laminada IPN 200 es de 100 mm.
Se utilizd un atiesador con agujero de ratén, un espesor 6 mm y una altura igual
a la distancia entre el patin superior e inferior con la que se obtuvo un
incremento en la capacidad de la viga del 6,5% desde 13,82 Ton de su
capacidad a fluencia de la viga sin atiesadores hasta 14,72 Ton que soporta la
viga con atiesadores. La viga presento una disminucion en la deflexion desde

4.5839 mm hasta 4.3199 mm que representa el 5,8%.
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Se determind que todas las configuraciones con atiesadores estudiadas
presentan una disminucion en la deflexién, siendo la mas representativa una
distribucion de separacién entre atiesadores de 100 mm distribuidos a lo largo
de toda la viga con un porcentaje de 7%. El tipo de atiesador utilizado fue con
agujero de raton, espesor 7 mm, altura igual a la distancia entre el patin superior
e inferior y ancho desde el alma hasta el borde del patin.

Se determind que el incremento en peso de los atiesadores en la viga para la
mejor distribucidn es del 4,7%, considerando que el peso de un atiesador es de
0,31 kg, y utilizando 8 atiesadores en el centro.

Se determind que el agregado grueso para realizar la mezcla de concreto puede
ser reemplazado por el desecho de palma africana (cuesco) hasta en un 30%,
porcentaje con el cual cumple los pardmetros minimos establecidos por la
especificacion AISC 360, con una resistencia de 23 MPa a los 28 dias.

Se encontrd que los conectores tipo cortante embebidos en concreto para una
viga de seccion compuesta, son eficaces al transmitir la carga, ya que se
comporta como un miembro sélido.

Al analizar el comportamiento de la viga de seccion compuesta durante el
ensayo, se encontré que el cuesco no presenta problemas uniformidad al
momento de realizar el ensayo a flexién. La seccion compuesta presenta una

mayor resistencia a la flexion en un 25%.
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Recomendaciones.

Se recomienda no fabricar vigas de seccidn tipo | de alma delgada, ya que la
afectacion térmica del proceso de soldadura genera altos esfuerzos residuales,
los que producen pre deformaciones a lo largo de la viga.

Se recomienda estudiar el comportamiento de vigas de seccion compacta con
atiesadores en la zona pléastica de la viga y el estudio del uso de cuesco como
agregado grueso en losas y columnas de hormigon.

Se recomienda utilizar un cuesco seco y limpio en la fabricacion del concreto,
ya que esta caracteristica produce una mejor consistencia al momento de
sustituir el cuesco por el agregado grueso.

Se recomienda realizar una precarga inicial del 10% de la carga de fluencia,
antes de realizar el ensayo a flexion, con la finalidad de poner a punto los
equipos y obtener una mejor distribucién de esfuerzos a lo largo de todas las
fibras de la viga.
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