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RESUMEN

Influencia del tipo de ligaduras en viguetas de acero en tableros de losas con placas

colaborantes, comparando cuantias por metro cuadrado y capacidad resistente

Los tableros de losa con placas colaborantes son muy usados en la construccion. Es importante conocer
su comportamiento y el tipo de ligaduras de las viguetas a cortante 0 a momento, analizando parametros
de las diferentes opciones como son la cantidad de acero por metro cuadrado, la capacidad resistente,
desempefio ante acciones sismicas y gravitatorias, ademas se valora la eficiencia de las viguetas en
funcién del largo por el ancho del tablero. En la investigacion se compara la informacion y resultados
de los diferentes analisis mediante modelos representativos para obtener areas de optimizacion con
ingenieria de valor. Los gréaficos estadisticos se obtienen a través del cruce de variables resultantes con
la utilizacion de un software comercial especializado. Los resultados de uso de diferentes ligaduras son

variables, dependiendo del uso de vigas cargadoras o brochales.

Palabras claves: Vigueta a cortante, vigueta a flexion, losa con placa colaborante, analisis de
modelos



ABSTRACT

Composite concrete slabs with steel decking have been currently used in the construction industry. It’s
important to know how it behaves and the type of joints on shear and or moment joists, analyzing
parameters of the different options such as the amount of steel per square meter, the resistant capacity,
performance against seismic and gravitational actions, in addition its valued joist’s efficiency based on
the length by width of the deck. In this research will be compared the information and results of the
different analyzes using representative models to obtain optimized areas with value engineering. The
statistical graphs are collected through the crossing of resulting variables with the use of specialized
commercial software. The results of using different types of joists joints are variable, depending on the

usage of loaded beams or secondary beams.
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INTRODUCCION

La construccion ha ido progresando a lo largo del tiempo, no solo en la mejora de los
materiales, sino también en el correcto uso de los elementos al momento de realizar un disefio
estructural. Esto ayuda a aumentar la resistencia de una edificacion y al mismo tiempo se
reducen los costos, sabiendo que se pueden utilizar elementos especificos para cada tipo de
situacion presentada dentro de un proyecto. Las losas con placas colaborantes presentan
grandes ventajas, ya que el acero y el hormigon, al actuar conjuntamente, éstas logran tener
menor peso, un disefio 6ptimo con ahorro de concreto, facilidad de transporte, rapido montaje,

reduce el encofrado en losas, entre otros (Pfenniger, s.f.).

El presente tema de investigacion compara el comportamiento de viguetas y sus ligaduras a
vigas principales, sean estas a cortante o a flexion, rigidas, semi-rigidas o articuladas, en un
tablero de losa con placa colaborante. Analiza parametros de las diferentes opciones, como son
la cantidad de acero por metro cuadrado, la capacidad resistente, desempefio ante acciones
sismicas y gravitatorias. Compara la eficiencia de las viguetas en funcion del largo por el ancho

del tablero.

El uso del acero en la construccion inicié en Alemania en 1742, donde se incrementd la
capacidad productiva del hierro forjado y la fundicion; éste se lo usé para construir cubiertas,
cUpulas y naves en edificios industriales. Luego, cuando se perfeccioné el funcionamiento de
elevadores, fue usado en edificaciones de varias plantas (Molina Mata, 2009). El uso del acero
ha incrementado considerablemente al pasar los afios, no solo se lo utiliz6 para elementos
basicos como los anteriormente especificados, fue subiendo de niveles hasta alcanzar ser parte
fundamental de una estructura entera de un edificio. Es decir, ya no solo el hormigén fue
tomado en cuenta para construir, es mas, ambos materiales se unieron para poder generar una

mejor resistencia al proporcionar sus caracteristicas fusionadas.

“Las losas mixtas compuestas por un perfil conformado metalico y hormigén han proliferado
abundantemente en las Ultimas décadas en construccion por su simplicidad de ejecucion,
ligereza, sencillez de puesta en obra y sus tolerancias controladas en entornos de fabricacion.
La unién simbiotica entre el perfil de acero con embuticiones y el hormigonado in situ las
convierten en un elemento estructural alternativo a la losa maciza convencional para
requerimientos moderados de capacidad resistente y luces” (Garcia,2018). Se han realizado
varios estudios, principalmente usando el método de los elementos finitos para lograr mejorar

el comportamiento resistente y la fluencia de los distintos aspectos que componen las losas con



placas colaborantes. En un trabajo encontrado acerca de este tema sefiala que se ha propuesto
y verificado, mediante datos experimentales con modelos finitos, que utilizan un elemento de
interfaz para modelar las propiedades de unién entre la plataforma de acero y la losa de
hormigon, investigando la resistencia tltima de las losas compuestas (Plans, Alamillo, Ferrer,
& Marimon, 2017).

Figural
Estructura de hormigén
Nota. Tomado de E-struct.
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Figura 2
Estructura de acero
Nota. Tomado de catalogo de IPAC.

Este trabajo investigativo se diferencia por dos factores importantes. Como primer punto, se
han realizado investigaciones solo de las losas con placas colaborantes, mas no con las
viguetas. Segundo, se realizaran modelaciones que seran comparadas mediante graficos
representativos para obtener areas de optimizacion, teniendo en cuenta la ingenieria de valor.
El software que se utilizara se llama CYPE, en el cual se ingresaran los diferentes modelos de
losas con placas colaborantes y las diferentes ligaduras que pueden ser colocadas, para asi
analizar en qué condiciones serian aptas estas uniones. Se han publicado investigaciones en las
cuales se usa un método de elementos finitos especifico, pero ninguno ha sido realizado con
este programa; para el uso del software, todo dependera de la cantidad de acero presente en la

losa, la capacidad resistente y cobmo éstas actuarian en la presencia de un sismo.

Dentro del area de la construccidn, cada ingeniero que realiza el disefio estructural lo hace a su
criterio de lo que ha aprendido. Al iniciar con cualquier disefio no estd todo claro desde un
principio, sabiendo que cada edificio tiene sus particularidades que deben ser analizadas con
claridad antes de ser ejecutado. Seria de gran ayuda tener una guia acerca de los tipos de
ligaduras que se podrian emplear en las viguetas que se encuentran en losas con placas
colaborantes. Se esperan resultados concisos para obtener la aceptacion debida y puedan tener
un acceso a la investigacion donde podran aclarar las dudas al presentarse este tipo de elemento

estructural en cualquier proyecto a ejecutar.



OBJETIVO GENERAL
e Determinar la influencia del tipo de ligaduras en viguetas de acero en tableros de
losas con placas colaborantes para analizar si es mejor usar una articulacion,
empotramiento o armando las viguetas atravesadas con un brochal, tomando en

cuenta la cuantia de acero, la capacidad resistente y la economia de la misma.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar las modelaciones con gréaficos que sean necesarios, hasta obtener los
resultados precisos del tipo de ligaduras que mas se ajusten a la realidad.

e Analizar los resultados obtenidos para poder optimizar los diferentes pardmetros.

ALCANCE
Las estructuras metalicas analizadas en este trabajo investigativo, se enfoca principalmente en
encontrar el mejor tipo de ligadura en una edificacion ubicada en la provincia del Azuay. Estas

edificaciones tienen tres pisos con nueve pafios, los cuales se variaron las dimensiones.

Una vez disefiada la misma en un software especializado, se logra observar y comparar cual
unioén, ya sea a momento o cortante, es la mas 6ptima y econémicamente viable. Como segundo
punto, se realizan comparaciones con sistemas con brochales y sin brochales, tomando en
cuenta que las viguetas acortan luces en los tableros de losa. Se hacen las respectivas
observaciones de los graficos que se obtienen mediante tablas que presentan los pesos de las
vigas y viguetas, porcentajes de aprovechamiento y analisis de rubros para el déptimo

presupuesto.

ESTADO DEL ARTE
El uso del acero en el Ecuador ha ido incrementando desde el afio 1968, donde el crecimiento
demografico ha establecido desarrollar nuevas técnicas al momento de construir y es aqui
donde entra el acero. Se ha ido implementando desde entonces obteniendo excelentes
resultados. Desde el 2000 hasta al 2001 increment6 un 7%. En el 2013, el desarrollo del sector
del acero ha tenido un crecimiento importante gracias al encadenamiento productivo dentro del
area constructiva en el Ecuador, lo cual ha resultado un consumo intermedio de acero del 65%

superior al de la industria manufacturera con el 59%.



Comparando costos entre las construcciones convencionales con las del uso de acero, se ha
llegado a la conclusion de que hay una reduccion en lo que engloba los encofrados, mano de
obray el tiempo. Para los encofrados se utiliza mucha madera, la misma que no puede ser dada
muchos usos, es decir, se debe pedir en grandes cantidades cuando se construye con hormigon.
La mano de obra se relaciona directamente con el tiempo, puesto que se necesitara al personal
por menos tiempo del que se requeriria en una construccién tradicional (Zambrano Songora,
2017).

Con lo antes expuesto, muchas de las obras ejecutadas en el Ecuador han decidido ir
implementando el uso del acero, siendo esta una de las alternativas mas viables que se puede

encontrar por el momento.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Losas mixtas con placa colaborante

Las losas compuestas que consisten principalmente en plataformas de acero perfilado
conformadas en frio y concreto estructural, son usadas cada vez mas en construcciones de
acero. Este sistema es una plataforma de acero continua en dos vanos entre las vigas de acero
de soporte y durante la construccién se vierte hormigén lo cual forma una losa compuesta

unidireccional continua.

La plataforma de acero tiene dos funciones principales. En primer lugar, sirve como encofrado
permanente que soporta el hormigdn himedo durante la construccion. En segundo lugar, actia
como refuerzo externo de la losa, soportando la tension inducida por el momento flector
positivo a lo largo de la vida de la estructura (Gholamhoseini, Gilbert, Bradford, & Chang,
2014).

. HORMIGON
REMATE RETENCION

MALLAZO

o~
ESTRUCTURA METALICA

Figura1.1
Losa con placa colaborante.
Nota. Tomado de Alacero.



1.2. Sistemas aporticados de acero
Son elementos o conjuntos de elementos de acero que forman la parte resistente y sustentante

de una construccion. Poseen una gran capacidad resistente por el empleo de acero. Esto le
confiere la posibilidad de lograr soluciones de gran envergadura (Diéguez, Moro6n, & Casarin,

2015).
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Figural. 2
Sistema aporticado de acero.
Nota. Elaborado por la auotra.

1.3. Perfiles laminados y conformados

Consiste en hacer pasar los lingotes a través de trenes de laminacién formado por rodillos
cilindricos que giran con sentidos opuestos a igual velocidad y dan forma al producto, a pesar
de que su nombre es “laminado en frio” este no se realiza a temperatura ambiente, sino algo
inferior a los 500°C y va produciendo en el metal una deformacion plastica paulatina seguida

de un endurecimiento posterior progresivo.



El laminado en frio incrementa notablemente la resistencia del metal, sin embargo, como el
proceso se aplica con fuerzas de traccion en las barras, las pruebas de laboratorio indican una
disminucion de los esfuerzos cedentes a compresion. Mediante la laminacién en frio se
obtienen secciones de pared delgada de formas diversas, las cuales pueden estar expuestas a
una peligrosa corrosion. Para evitar este efecto, es recomendable galvanizar el acero o dotarlo
de algun tipo de proteccidn antes de laminarlo.

Otro proceso notable se realiza a altas temperaturas, comprendidas entre la de re cristalizacion

y la de fusién del metal, originando un proceso de recuperacion y re cristalizacion del acero

que no provoca su endurecimiento posterior como en el caso del laminado en frio (Molina
Mata, 2009).
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Vigas
HEB/HEA

| Angulo —
——-—

J 1 Omegan |
e ——

Perfil Placa
Aligerada _

il Vigas UPN —
| T —

—

Figural.3
Perfiles laminados y conformados.
Nota. Tomado del catalogo de IPAC.

1.4. Uniones a cortante y a momento de viguetas
Las viguetas son pequefias armaduras de cuerdas paralelas cuyos miembros se fabrican a

menudo con varillas, angulos livianos u otros perfiles laminados.

Las uniones para un edificio sin contraventeo lateral tienen conexiones de viga simplemente
apoyada. Si se considera que las juntas actian como articulaciones sin friccion, el entramado
podria desplazarse lateralmente, lo que ocasionaria un desplazamiento lateral. Para resistir este

tipo de desplazamientos, el mejor método es colocar contraventeo diagonal completo. Es



recomendable usar solamente en el seno de muros sélidos y alrededor de pozos de elevador,

tiros de escalera y otros muros en los que se planean pocas aberturas o ninguna.

Para edificios con alturas menores de 8 o 10 pisos, las vigas y trabes se conectan entre si y a
las columnas en sus extremos, por medio de conexiones del tipo de apoyo simple. A medida
que el edificio crece, es necesario usar un sistema contraventeo definido o juntas resistentes al
momento, las cuales pueden usarse en edificios mas bajos, aprovechando la ventaja de
continuidad y asi tener perfiles menores para las vigas y menor espesor de los pisos. Las
ménsulas resistentes al momento también pueden ser necesarias en algunos lugares para cargas
aplicadas fuera de los ejes de las columnas. Las conexiones mas usadas son dos: la soldada en
taller y atornillada en campo, y la atornillada y soldada en campo (McCormac, 2002).
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d) Conexidn simple con una sola placa

Figural.4
Ejemplos de conexiones simples en viguetas de acero.
Nota. Tomado de Disefio de Estructuras de Acero (p.496), por McCormac, 2002.
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Figura 14.26 Una conexion resistente a momento.

Figural.5

Ejemplos de conexiones simples.

Nota. Tomado de Disefio de Estructuras de Acero (p.473), por McCormac, 2002.

1.5. Tableros con brochales

Se analizara tableros de losas que utilicen brochales para acortar la luz entre viguetas. Un
brochal no es mas que una viga que parte de una columna a una viga o de una viga a una viga,
tiene esa caracteristica, es decir, no es un elemento con uniones a cortante, pero se le considera

COmo una viga secundaria.

Figural.6
Tablero con brochal.
Nota. Tomado de Disefio, calculo y construccion de brochales, por E-struct, 2017.
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CAPITULO 11

PREDISENO DE LA ESTRUCTURA
2.1. Ubicacién de estructuras a analizar

Las edificaciones a modelar seran localizadas en la ciudad de Cuenca, Azuay, donde el indice
de crecimiento poblacional en siete afios es del 15%. Se plantea que hasta el 2020 se tiene una
poblacion de 636.996 habitantes, segun estudios del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INEC). Este incremento de personas en el canton provoca que la construccion de viviendas
aumente rapidamente. La distribucién de permisos de construccidn por cantones es la siguiente:
Guayaquil (15.9%), Cuenca (7.8%) y Daule (6.2%); siendo Cuenca el segundo canton con
mayor crecimiento de obras de construccién. La ciudad ha empezado a crecer hacia sus afueras,
tomandose Ricaurte, Challuabamba y Bafios. Existen zonas en los extremos urbanos como son
Yanuncay y San Sebastidn donde también se sigue observando su crecimiento como se pueden
ver en las siguientes imagenes comparadas entre el 2009 y 2018, expuesto por la plataforma

digital de bienes raices Properati.

Figura2.1
Sector de Yanuncay en el afio 2009.
Nota. Tomado de https://blog.properati.com.ec

11



Figura 2. 2
Sector de Yanuncay en el afio 2018.
Nota. Tomado de https://blog.properati.com.ec

Figura 2.3
Sector de Challuabamba en el afio 2009.
Nota. Tomado de https://blog.properati.com.ec
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Figura 2. 4
Sector de Challuabamba en el afio 2018.
Nota. Tomado de https://blog.properati.com.ec

Figura2.5
Sector de San Sebastian en el afio 2009.

Nota. Tomado de https://blog.properati.com.ec
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Figura 2.6
Sector de San Sebastian en el afio 2017.
Nota. Tomado de https://blog.properati.com.ec

Figura 2.7
Sector de Bafios en el afio 2010.
Nota. Tomado de https://blog.properati.com.ec
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Figura 2.8
Sector de Bafios en el afio 2017.
Nota. Tomado de https://blog.properati.com.ec

Figura2.9
Sector de Bafios en el afio 2009.
Nota. Tomado de https://blog.properati.com.ec
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Figura 2. 10
Sector de Bafios en el afio 2018.
Nota. Tomado de https://blog.properati.com.ec

2.1.1. Tipo de zona sismica
En la NEC se representa con la letra Z y se define la misma como la aceleracion méaxima en

roca esperada para el sismo de disefio, siendo esta una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

En el mapa se pueden observar seis zonas que estan divididas segun el factor Z.
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Figura2.11
Mapa para disefio sismico del Ecuador.
Nota. Tomado de Cargas Sismicas: Disefio Sismo Resistente (p. 27), por NEC.
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Se obtuvieron estos valores con estudios de peligro sismico para un 10% de excedencia en 50
afios (periodo de retorno 475 afios), incluyendo la zona con mayor peligro sismico con una

saturacion de 0.50 g.

El recuadro marcado representa la ciudad de Cuenca, encontrandose en con un Z=0.25 g.

POELACION PARROQUIA CANTOM PROVINCIA Z
CUENCA CUENCA CUENCA AZURY 0.25
Figura 2. 12

Valor del factor Z para poblaciones del Ecuador.
Nota. Tomado de Cargas Sismicas: Disefio Sismo Resistente (p. 28), por NEC.

2.1.2. Tipo de suelo

En la ciudad de Cuenca, se encuentra el suelo tipo C, el cual representa suelos muy densos o
roca blanda, que cumplan con el criterio de velocidad de la onda a cortante (360 — 760 m/s),
que cumplan con 50 o mas numeros de golpes del ensayo de penetracion estandar o que la onda

cortante promedio que sobreyace al semi espacio sea mayor o igual a 100 KPa.

2.2. Tipos de vigas, viguetas y brochales
2.2.1. Tipos de vigas

Segun McCormac, las vigas son miembros que soportan cargas transversales, usadas en sentido

horizontal sujetas a las cargas gravitatorias y verticales. Los tipos de vigas son las siguientes:

e Viguetas: son vigas estrechamente dispuestas para soportar los pisos y techos de
edificios.

e Dinteles: se colocan sobre aberturas en muros de mamposteria.

e Vigas de fachada: soportan las paredes exteriores de edificios y también parte de las
cargas de los pisos y corredores.

e Largueros de puente: son las vigas en los pisos de puentes que corren paralelas a la
superficie de rodamiento.

e Vigas de piso: son las vigas que en muchos pisos de puentes corren perpendicularmente
a la superficie de rodamiento y se usan para transferir cargas del piso, de los largueros

de puente a las trabes o armaduras sustentantes.

17



Figura 2. 13
Viguetas.

Nota. Las viguetas se encuentran de color rojo. Elaborado por la autora.
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Figura 2. 14
Dintel.
Nota. Tomado de https://www.arkiplus.com/dintel-en-construccion.

Figura 2. 15
Largueros y vigas de puente.
Nota. Tomado de https://www.alamy.es/imagenes/puente-de-viga-de-largueros.html.
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2.2.2. Tipos de viguetas
Vigas IPE: Son los principales elementos estructurales utilizados en grandes edificios

metalicos, sistemas estructurales de gran envergadura, puentes, tineles.

Vigas IPN: Es una viga de alta resistencia a la friccion, al peso y a los golpes. Es ideal para el
soporte de polipasto en plantas industriales, para gruas o tecles y rieles de transporte de carga,

inclusive en puentes.
Vigas UPN: Se caracterizan por ser un producto laminado, cuya seccion tiene forma de “U”.

Vigas HEB: Son un perfil laminado cuya seccion transversal tiene forma de doble T, con alas
maés anchas que un perfil doble T de tipo IPN o IPE. Este tipo de viga es ideal para pilotes,
columnas, vigas, puentes, rieles, pipe racks.

Figura 2. 16
Viga IPE.
Nota. Tomado del catadlogo de DIPAC.

Figura 2. 17
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Viga IPN.
Nota. Tomado del catadlogo de DIPAC.

Figura 2. 18
Viga UPN.
Nota. Tomado del catadlogo de DIPAC.

Figura 2. 19
Viga HEB
Nota. Tomado del catalogo de DIPAC.

2.2.3. Tipos de brochales
Existen dos tipos:
e Brochales a cortante: Las viguetas que conforman el brochal tienen articulaciones a
cortante.
e Brochales a momento: Las viguetas que conforman el brochal tienen uniones a

momento.

2.3. Tipos de columnas
Las columnas armadas deben satisfacer la Especificacion AISC 360-10, a menos que esta sea

modificada por esta seccidn. La transferencia de fuerzas internas y esfuerzos entre elementos

21



de la columna armada debe ser realizada por medio de la soldadura. Se encuentran cuatro tipos

de secciones transversales para columnas:

e Seccion “T” soldadas
e Cruciformes
e De cajon aradas

e De cajon de ala ancha

| e— |
——
 Ei— | ===
(a) SeccionI (b) Colummna cruciforme
(¢) Columna cajon armada (d) Columna cajon de ala ancha

Figura 2. 20
Tipos de columnas.
Nota. Tomado de Estructuras de Acero (p. 76), por NEC.

2.4. Tipos de ligaduras
La existencia de las ligaduras supone siempre una coaccion en esa extremidad de la pieza, en
el sentido donde se impide el movimiento de cualquiera de los tres ejes o de los giros alrededor

de dichos ejes. El nUmero méximo de coacciones puede ser 6 (Calavera, 1999).
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Figura 2. 21
Enlaces en estructuras espaciales.
Nota. Tomado de Proyecto y Calculo de Estructuras de Hormigén (p. 28), por J. Calavera.
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Figura 2. 22
Enlaces en estructuras planas.
Nota. Tomado de Proyecto y Calculo de Estructuras de Hormigén (p. 28), por J. Calavera.

2.5. Placa colaborante

La placa colaborante trabaja como un encofrado permanente, proporcionando el refuerzo de
tension para los sistemas de losas de tablero mixtas. Este tablero también proporciona un piso
de seguridad que funciona como una plataforma al momento de realizar los trabajos de

construccion.

Tabla2.1
Caracteristicas de placas colaborantes de la Figura 2.23.

\ 3W-H36 \ 3WHF-36 (con lamina inferior perforada)
3 pulgadas de altura del nervio 3 pulgadas de altura del nervio
36 pulgadas de ancho (til 36 pulgadas de ancho (til
10 a 14 pies rango de longitud 11 a 15 pies rango de longitud

Nota. Elaborado por la autora.
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3WxH-36 Hi Form® 3WxHF-36 Hi Form®

Composite deck Composite deck

Figura 2. 23

Placas colaborantes tipo 3WxH-36 y 3WxHF-36.

Nota. Tomado de Composite Deck and Non-Composite Deck for Floor and Roof Deck Applications
(p. 2), por ASC Steel Deck.

Tabla 2.2
Caracteristicas de placas colaborantes de la Figura 2.24.
| 2W-H36 ' 2WHF-36 (con lamina inferior perforada)
2 pulgadas de altura del nervio 2 pulgadas de altura del nervio
36 pulgadas de ancho util 36 pulgadas de ancho util
7 a 12 pies rango de longitud 9 a 13 pies rango de longitud

Nota. Elaborado por la autora.

2WH-36 Hi Form® 2WHF-36 Hi Form®

Composite deck : Composite deck

Figura 2. 24

Placas colaborantes tipo 2WxH-36 y 2WxHF-36.

Nota. Tomado de Composite Deck and Non-Composite Deck for Floor and Roof Deck Applications
(p. 2), por ASC Steel Deck.

Tabla 2.3
Caracteristicas de placas colaborantes de la Figura 2.25.

p
1.5 pulgadas de altura del nervio 1. 5 pulgadas de altura del nervio
36 pulgadas de ancho util 36 pulgadas de ancho util
7 a 10 pies rango de longitud 7 a 12 pies rango de longitud

Nota. Elaborado por la autora.
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BH-36 Hi Form® BHF-36 Hi Form®

Composite deck Composite deck

Figura 2. 25

Placas colaborantes tipo BH-36 y BHF-36.

Nota. Tomado de Composite Deck and Non-Composite Deck for Floor and Roof Deck Applications
(p. 2), por ASC Steel Deck.

Tabla 2.4
Caracteristicas de placas colaborantes de la Figura 2.26.

" NHF-32 (con lamina inferior perforada)

1.5 pulgadas de altura del nervio 1.5 pulgadas de altura del nervio
36 pulgadas de ancho util 36 pulgadas de ancho util
7 a 10 pies rango de longitud 7 a 12 pies rango de longitud

Nota. Elaborado por la autora.

NH-32 Hi Form® NHF-32 Hi Form®

Composite deck

Figura 2. 26
Placas colaborantes tipo NH-32 y NHF-32.
Nota. Tomado de Composite Deck and Non-Composite Deck for Floor and Roof Deck Applications

(p. 3), por ASC Steel Deck.

2.6. Cargas gravitatorias

2.6.1. Cargas Vivas
La carga viva, también llamada sobrecargas de uso, que se utilizara en el calculo, depende de
la ocupacion a la que esta destinada la edificacion y estan conformadas por los pesos de
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personas, muebles, equipos y accesorios moviles o temporales, mercaderia en transicion, y
otras (NEC, 2014).

Un tipo de carga viva son las cargas moviles, las cuales aparecen al momento de construir la
edificacidén, como camiones, personas, graas, etc. Las cargas movibles son aquellas que pueden
ser desplazadas, como muebles, materiales, lluvia, etc. Otras cargas se presentan al momento

de construir como el viento, lluvia, sismo, suelos, etc. (McCormac).

2.6.2. Cargas Muertas

Las cargas permanentes estan constituidas por los pesos de todos los elementos estructurales
gue actian en permanencia sobre la estructura. Son elementos tales como: muros, paredes,
recubrimientos, instalaciones sanitarias, eléctricas, mecanicas, maquinas y todo artefacto

integrado permanentemente a la estructura (NEC, 2014).

Para el disefio estructural se debe aproximar las cargas muertas. Estos deben ser comparados
con los pesos estimados, y si tienen grandes discrepancias, sera necesario repetir el analisis

previamente calculado para obtener un nuevo disefio mas exacto (McCormac, 2002).

2.7. Accion Sismica
La carga sismica es una carga lateral, la cual puede ser disefiada con estructuras de acero y
construirse econdmicamente para resistir estas fuerzas causadas durante un sismo. Sin

embargo, es elevado el costo para proporcionar resistencia sismica a estructuras ya existentes.

Durante un sismo hay una aceleracion en la superficie terrestre, la cual se descompone en
elementos verticales, son considerados insignificantes, y horizontales, pueden llegar a ser
graves. Para el analisis sismico de una estructura se debe realizar un estudio de la respuesta

estructural al movimiento causado por el mismo (McCormac, 2002).
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CAPITULO Il

CONFIGURACION DE MODELOS
Las estructuras a modelar tendran una configuracion la cual variara segun el analisis que se

realice al respectivo sistema. Se los dividio en las siguientes partes:

e Estructura a momento
e Estructura a cortante
e Estructura a momento con brochal

e Estructura a cortante con brochal

Todas las edificaciones a disefiar, tendran 3 pisos de 3 metros de altura cada uno. Cada planta

tendra 3 tableros de medidas variadas, donde estos pueden llegar a ser simétricos o asimétricos.

VIGA
— /_ PRINCIPAL

VIGUETA

VIGA
- /_ SECUNDARIA

Figura 3.1
Tablero de entrepiso a momento con sus respectivos elementos.
Nota. Elaborado por autora
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VIGA
/_ PRINCIPAL

- VIGUETA

VIGA
— 7 SECUNDARIA

| BROCHAL

Figura 3. 2
Tablero de entrepiso a momento con brochal y sus respectivos elementos.
Nota. Elaborado por autora
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Figura 3. 3

Tablero de entrepiso con uniones a cortante y sus respectivos elementos.
Nota. Elaborado por autora.

3.1. Columnas

Las columnas a utilizar seran de tipo C, con un acero de C250x8 mm, el cual se mantendra

igual tomando en cuenta que la altura y los pisos seran constantes. Si fuese el caso contrario,

al tener cuatro o mas pisos, se aumentaria un 20% de la cuantia cada dos pisos.

En esta investigacion se enfocd principalmente en los tableros de losa de los entrepisos, es

decir, no se disefiaron las columnas para cada modelo obtenido, pero las columnas aumentan

la cuantia al igual que el sistema resistente.

-—
| ] =
e —— \-!/

Figura 3.4
Columnas de acero cuadradas.
Nota. Tomado de Catélogo IPAC.
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3.2. Vigas
Se debera elegir la viga que se ajuste mejor a la estructura, siendo una viga tipo IPE, las cuales

estaran ubicadas conformando los tableros de losa de cada entrepiso.

Tabla3.1
Perfiles de vigas IPE.

80
100
120
140
160
180
200
220
240
270
300
330
360
400
450
500
550
600

Nota. Elaborado por la autora.

Figura 3.5
Ejemplo de perfil IPE.
Nota. Elaborado por la autora.
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3.3. Viguetas

El perfil de acero conformado sera de un doble cajon soldado discontinuo de tipo G. Estos se

ubicaran en el lado donde se necesite acortar la luz del tablero, siendo ubicadas de viga a viga,

dandole una mayor estabilidad a la estructura y por consecuencia, las vigas ocupan menor

cuantia al disefiarlas.

Tabla 3. 2

Perfiles de viguetas doble G.

Nota. Elaborado por autora.

DOBLE G

80x40x15x3
100x50x15x3
100x50x20x4
100x50x25x5
125x50x15x3
125x50x20x4
125x50x25x5
125x50x30x6
150x50x15x3
150x50x20x4
150x75x25x5
150x75x30x6
175x50x15x3
175x75x25x4
175x75x25x5
175x75x30x6
200x50x15x3
200x75x25x4
200x75%25x5
200x75x30x6
250x75%x25x4
250x100x25x5
250x100x30x6
300x100x30x4
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Figura 3.6
Ejemplo de perfil doble G.
Nota. Tomado de catalogo de IPAC.

Figura 3.7
Visualizacion de doble G en CYPE.
Nota. Elaborado por la autora.

3.4. Brochal
Para armar el brochal, se coloca una viga transversal en la mitad de cada pafio de la planta, el

cual tiene un perfil de acero conformado igual al de las vigas principales, tipo IPE.

33



[0 “r
[0 “r
[0 “r
[ o

Figura 3. 8

Tablero de entrepiso con brochal.
Nota. Elaborado por autora
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Figura 3.9

Estructura de acero modelada en CYPE.

Nota. Elaborado por autora
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CAPITULO IV

MODELACION DE LA ESTRUCTURA
Una vez establecido la configuracion de la estructura, se toman todos los elementos antes
mencionados Yy se los optimiza hasta encontrar un modelo ideal. A ideal hace referencia a que
se logre, con la menor cuantia posible, obtener un edificio bien disefiado, donde todos los
elementos estén cumpliendo con las normas, que sea sismicamente resistente vy

econdémicamente racional.

4.1. Datos ingresados a CYPE

Primero, para ejecutar el andlisis de las estructuras, se ingresaron los siguientes datos:

e Normas del hormigén: ACI 318M-1, AISI S100-2007 (LRFD), ANSI/AISC360-10
(LRFD), Eurocodigo 5 y Eurocodigo 9

e Resistencia a la compresion de 240 kg/cm?

e Normativa para el céalculo de la accion sismica: NEC-SE-DS 2014

e Coeficiente de reduccionen Xy Y: 6

e Zona sismica tipo Il

e TipodesueloC

e Terreno de fundacion:
Situaciones persistentes: 1.5 kp/cm?

Situaciones sismicas y accidentales: 1.5 kp/cm?
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Figura4.1
Acero de barras
Nota. Tomado de CYPE.

Acero de barras =

Filares
Amadura longitudinal Grado &0 (Latinoamérica)
Amadura transversal iGrado 60 (Latinoameérica): -~
Vigas
Amadura superior de montaje | Grade 60 e
Amadura superior de refuerzo | Grade 60 e
Amadura inferior Grade &0 ~
Amadura transversal Grade 60 b
Amadura de piel Grade &0 e
Ciment acion
Fapatas Grade 60 -
Encepados Grade 60 -
Vigas centradoras y de atado | Grade 60 e
Aceptar Cancelar
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Obra vacia
Nomas:

Perfiles

Acero laminado

Acero conformado

ACI 318M-11, AISI 5100-2007 (LRFD). ANSI/AISC 360-10 (LRFD). Eurocddigo 5y Eurocddigo 9

Homigén armado

A3b ~
A36 w

Madera Asemada, procedente de confferas o ...

Aluminic EM AW-5083-F

Harmigdn Fe=240 o
Acciones

Con sismo dindmico i NEC-SE-DS 2014 (Ecuador)

Criterio de amado por ductiidad | Segin NEC-SE-DS 2014 ~ 3,/

Resistencia al fuego
Estados limite {combinaciones)
Hipétesis adicionales
Cimentacian

Proceso constructiva

Hormigon para pilares

Hormigdn para vigas de forjado

Hormigon para elementos de cimentacian
Acero de baras

Caracteristicas del arido

Recubrimientos

Temeno de cimentacion

[ Verfficar deslizamierto de zapatas

Situaciones persistentes

Situaciones sismicas y accidentales

Grado B0 (Latinoamerica) y Grade 60

Q)

Fe=240 -
Fe=240 -~
Fe=240 -

15 mm, 30 mm

Memmas de acero

0 Onn
u.uuu

=
25.00

e
o

Opciones
Pilares Cimentacion
Vigas Uniones
Cancelar < Anterior Siguiente =
Figura 4. 2

Datos generales para iniciar a disefiar
Nota. Tomado de CYPE.
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m Impertar valores usuales de proyecto

() Manabi Chordeleg
i) Bolivar () Morona Santiago (élug;a
() Cafiar (") Napo Gualaceo
O Carchi O Orellana Paute
(iChimborazo () Pastaza Sevila de Oro
() Cotopaxi () Pichincha
() E Oro (") Santa Elena
() Esmeraldas (") Santo Domingo de los Teachilas
() Guayas () Sucumbios
() Imbabura () Tungurahua
() Loja (") Zamora Chinchipe
(") Los Rios (") Zona no delimitada

Aceptar

Figura 4. 3

Tipo de suelo y zona sismica
Nota. Tomado de CYPE.
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Se genero una tabla con las distintas dimensiones que los tableros tendrian, donde el ancho y

largo minimo debian ser de 3 metros y maximo 7 metros.

Tabla4.1

Secciones de tablero en ambos sentidos.

Nota. Elaborado por autora.

SECCION DE TABLERO

3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
3-3.5-4 3-3.5-4
3-3-3.5 3-3-3.5
3-4-5 3-4-5
3-35-35 | 3-3.53.5
3-4-4 3-4-4
4-4-4.5 4-4-4.5
4-45-45 | 4-45-45
4-4.5-5 4-4.5-5
4-5-5.5 4-5-5.5
5-5-5.5 5-5-5.5
5-5.5-5.5 | 5-5.5-5.5
5-5.5-6 5-5.5-6
5-6-6 5-6-6
5-6-6.5 5-6-6.5
5-6-7 5-6-7
6-6-6.5 6-6-6.5
6-6.5-6.5  6-6.5-6.5
6-6.5-7 6-6.5-7
6.5-6.5-7  6.5-6.5-7
6.5-7-7 6.5-7-7
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Figura4. 4
Tablero de entrepiso con sus respectivas dimensiones.
Nota. Elaborado por la autora.

Se incrementaban las dimensiones tanto en el eje x como en el eje y, hasta obtener el tablero
maximo.

Al ir aumentando sus dimensiones, los elementos de los redisefiaba hasta encontrar un tablero
de losa 6ptimo. Mientras se incrementaban las luces, las viguetas y vigas adaptaban un mayor
tamario.
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Figura4.5
Tablero de entrepiso a cortante con sus dimensiones

Nota. Elaborado por autora
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Figura 4.6
Tablero de entrepiso a cortante con sus dimensiones
Nota. Elaborado por autora

Luego de cada modelo, se debia analizar las uniones a momento y a cortante.

Tabla 4.2
Tipo de ligadura con su respectiva seccion.

TIPO DE UNION DE VIGUETA SECCION DE TABLERO

LARGO ANCHO
VIGUETA A MOMENTO 3 3
VIGUETA A CORTANTE 3 3
VIGUETA A MOMENTO 4 4
VIGUETA A CORTANTE 4 4
VIGUETA A MOMENTO 5 5
VIGUETA A CORTANTE 5 5
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VIGUETA A MOMENTO 6 6
VIGUETA A CORTANTE 6 6
VIGUETA A MOMENTO 7 7
VIGUETA A CORTANTE 7 7
VIGUETA A MOMENTO 3-3.5-4 3-3.5-4
VIGUETA A CORTANTE 3-3.5-4 3-3.54
VIGUETA A MOMENTO 3-3-3.5 3-3-3.5
VIGUETA A CORTANTE 3-3-3.5 3-3-3.5
VIGUETA A MOMENTO 3-4-5 3-4-5
VIGUETA A CORTANTE 3-4-5 3-4-5
VIGUETA A MOMENTO 3-3.5-3.5 | 3-3.5-3.5
VIGUETA A CORTANTE 3-3.5-3.,5 | 3-3.5-35
VIGUETA A MOMENTO 3-4-4 3-4-4
VIGUETA A CORTANTE 3-4-4 3-4-4
VIGUETA A MOMENTO 4-4-4.5 4-4-4.5
VIGUETA A CORTANTE 4-4-4.5 4-4-4.5
VIGUETA A MOMENTO 4-4.5-4.5 | 4-4.5-4.5
VIGUETA A CORTANTE 4-4.5-45 | 4-4.5-4.5
VIGUETA A MOMENTO 4-4.5-5 4-4.5-5
VIGUETA A CORTANTE 4-4.5-5 4-4.5-5
VIGUETA A MOMENTO 4-5-5.5 4-5-5.5
VIGUETA A CORTANTE 4-5-5.5 4-5-5.5
VIGUETA A MOMENTO 5-5-5.5 5-5-5.5
VIGUETA A CORTANTE 5-5-5.5 5-5-5.5
VIGUETA A MOMENTO 5-5.5-5.5 | 5-5.5-5.5
VIGUETA A CORTANTE 5-5.5-5.5 | 5-5.5-5.5
VIGUETA A MOMENTO 5-5.5-6 5-5.5-6
VIGUETA A CORTANTE 5-5.5-6 5-5.5-6
VIGUETA A MOMENTO 5-6-6 5-6-6
VIGUETA A CORTANTE 5-6-6 5-6-6
VIGUETA A MOMENTO 5-6-6.5 5-6-6.5
VIGUETA A CORTANTE 5-6-6.5 5-6-6.5
VIGUETA A MOMENTO 5-6-7 5-6-7
VIGUETA A CORTANTE 5-6-7 5-6-7
VIGUETA A MOMENTO 6-6-6.5 6-6-6.5
VIGUETA A CORTANTE 6-6-6.5 6-6-6.5
VIGUETA A MOMENTO 6-6.5-6.5 | 6-6.5-6.5
VIGUETA A CORTANTE 6-6.5-6.5 | 6-6.5-6.5
VIGUETA A MOMENTO 6-6.5-7 6-6.5-7
VIGUETA A CORTANTE 6-6.5-7 6-6.5-7
VIGUETA A MOMENTO 6.5-6.5-7 | 6.5-6.5-7
VIGUETA A CORTANTE 6.5-6.5-7 | 6.5-6.5-7
VIGUETA A MOMENTO 6.5-7-7 6.5-7-7
VIGUETA A CORTANTE 6.5-7-7 6.5-7-7

Nota. Elaborado por la autora.
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Figura 4.7

Tablero de entrepiso con uniones a momento.
Nota. Elaborado por la autora.
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Figura 4.8

Tablero de entrepiso con uniones a cortante.
Nota. Elaborado por la autora.
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Para el Gltimo analisis, se modelaron estructuras que contengan brochales:

En estos casos, los elementos estructurales disminuyeron su tamafio comparando a los tableros de
entrepiso con sus mismas dimensiones sin brochales. Al final se obtuvo una tabla con todo lo antes

mencionado (Anexo 1).

Tabla 4.3
Tableros de entrepiso con o sin brochal.

, NUMERO DE TABLEROS
TIPO DE UNION DE VIGUETA  SECCION DE TABLERO SIMETRICOS TIENE BROCHAL
LARGO ANCHO
VIGUETA A MOMENTO 5 5 3 X -
VIGUETA A CORTANTE 5 5 3 X =
VIGUETA A MOMENTO 5 5 3 - X
VIGUETA A CORTANTE 5 5 3 = X
VIGUETA A MOMENTO 6 6 3 X -
VIGUETA A CORTANTE 6 6 3 X =
VIGUETA A MOMENTO 6 6 3 - X
VIGUETA A CORTANTE 6 6 3 = X
VIGUETA A MOMENTO 7 7 3 X -
VIGUETA A CORTANTE 7 7 3 X =
VIGUETA A MOMENTO 7 7 3 - X
VIGUETA A CORTANTE 7 7 3 = X
VIGUETA A MOMENTO 3-4-5 3-4-5 0 X -
VIGUETA A CORTANTE 3-4-5 3-4-5 0 X =
VIGUETA A MOMENTO 3-4-5 3-4-5 0 - X
VIGUETA A CORTANTE 3-4-5 3-4-5 0 = X
VIGUETA A MOMENTO 4-4-5 4-4-5 0 X -
VIGUETA A CORTANTE 4-4-5 4-4-5 0 X =
VIGUETA A MOMENTO 4-4-5 4-4-5 0 - X
VIGUETA A CORTANTE 4-4-5 4-4-5 0 = X
VIGUETA A MOMENTO 4-4.5-5 4-4.5-5 0 X -
VIGUETA A CORTANTE 4-4.5-5 4-4.5-5 0 X =
VIGUETA A MOMENTO 4-4.5-5 4-4.5-5 0 - X
VIGUETA A CORTANTE 4-4.5-5 4-4.5-5 0 = X
VIGUETA A MOMENTO 4-5-5 4-5-5 0 X -
VIGUETA A CORTANTE 4-5-5 4-5-5 0 X =
VIGUETA A MOMENTO 4-5-5 4-5-5 0 - X
VIGUETA A CORTANTE 4-5-5 4-5-5 0 = X
VIGUETA A MOMENTO 5-5-5.5 5-5-5.5 0 X -
VIGUETA A CORTANTE 5-5-5.5 5-5-5.5 0 X =
VIGUETA A MOMENTO 5-5-5.5 5-5-5.5 0 - X
VIGUETA A CORTANTE 5-5-5.5 5-5-5.5 0 = X
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VIGUETA A MOMENTO 5-5.5-5.5 5-5.5-5.5 0 -
VIGUETA A CORTANTE 5-5.5-5.5 5-5.5-5.5 0 =
VIGUETA A MOMENTO 5-5.5-5.5 5-5.5-5.5 0 X
VIGUETA A CORTANTE 5-5.5-5.5 5-5.5-5.5 0 X
VIGUETA A MOMENTO 5-5.5-6 5-5.5-6 0 -
VIGUETA A CORTANTE 5-5.5-6 5-5.5-6 0 =
VIGUETA A MOMENTO 5-5.5-6 5-5.5-6 0 X
VIGUETA A CORTANTE 5-5.5-6 5-5.5-6 0 X
VIGUETA A MOMENTO 5-6-6 5-6-6 0 -
VIGUETA A CORTANTE 5-6-6 5-6-6 0 =
VIGUETA A MOMENTO 5-6-6 5-6-6 0 X
VIGUETA A CORTANTE 5-6-6 5-6-6 0 X
VIGUETA A MOMENTO 5-6-6.5 5-6-6.5 0 -
VIGUETA A CORTANTE 5-6-6.5 5-6-6.5 0 =
VIGUETA A MOMENTO 5-6-6.5 5-6-6.5 0 X
VIGUETA A CORTANTE 5-6-6.5 5-6-6.5 0 X
VIGUETA A MOMENTO 5-6-7 5-6-7 0 -
VIGUETA A CORTANTE 5-6-7 5-6-7 0 =
VIGUETA A MOMENTO 5-6-7 5-6-7 0 X
VIGUETA A CORTANTE 5-6-7 5-6-7 0 X
VIGUETA A MOMENTO 6-6-6.5 6-6-6.5 0 -
VIGUETA A CORTANTE 6-6-6.5 6-6-6.5 0 =
VIGUETA A MOMENTO 6-6-6.5 6-6-6.5 0 X
VIGUETA A CORTANTE 6-6-6.5 6-6-6.5 0 X
VIGUETA A MOMENTO 6-6.5-6.5 6-6.5-6.5 0 -
VIGUETA A CORTANTE 6-6.5-6.5 6-6.5-6.5 0 =
VIGUETA A MOMENTO 6-6.5-6.5 6-6.5-6.5 0 X
VIGUETA A CORTANTE 6-6.5-6.5 6-6.5-6.5 0 X
VIGUETA A MOMENTO 6-6.5-7 6-6.5-7 0 -
VIGUETA A CORTANTE 6-6.5-7 6-6.5-7 0 =
VIGUETA A MOMENTO 6-6.5-7 6-6.5-7 0 X
VIGUETA A CORTANTE 6-6.5-7 6-6.5-7 0 X
VIGUETA A MOMENTO 6.5-6.5-7 6.5-6.5-7 0 -
VIGUETA A CORTANTE 6.5-6.5-7 6.5-6.5-7 0 =
VIGUETA A MOMENTO 6.5-6.5-7 6.5-6.5-7 0 X
VIGUETA A CORTANTE 6.5-6.5-7 6.5-6.5-7 0 X
VIGUETA A MOMENTO 6.5-7-7 6.5-7-7 0 -
VIGUETA A CORTANTE 6.5-7-7 6.5-7-7 0 =
VIGUETA A MOMENTO 6.5-7-7 6.5-7-7 0 X
VIGUETA A CORTANTE 6.5-7-7 6.5-7-7 0 X

Nota. Elaborado por la autora.
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Figura 4.9
Tablero de entrepiso con brochal con uniones a momento.
Nota. Elaborado por la autora.
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Figura 4. 10
Tablero de entrepiso con brochal con uniones a cortante.
Nota. Elaborado por la autora.
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CAPITULO YV

OBTENCION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
5.1. Parametros de los tableros
Al obtener los tableros de entrepisos optimizados, se hizo un primer analisis tomando en cuenta

los siguientes parametros:

e Tipo de unién

e Seccion del tablero
e Area

e Peso

e Porcentaje de cumplimiento

5.1.1. Tipo de unién
Este punto especificamente se refiere a si la union se encuentra a cortante 0 a momento, tanto
en las uniones de vigueta con brochal, vigueta con viga principal y las de viga con viga

principal.

5.1.2. Seccion del tablero
Los tableros se fueron dimensionando segun se modelaban las estructuras en el software.
Inicialmente se empezaron con luces de 3 metros, abarcando al final con luces de hasta 7

metros.

5.1.3. Area

El &rea de las estructuras varié de acuerdo a las secciones antes mencionadas.

5.1.4. Peso

Para este parametro, se dividio por elementos el peso a analizar:

e Peso de viguetas
e Peso de vigas principales

e Peso de brochal

5.1.5. Porcentaje de cumplimiento
El porcentaje de cumplimiento es un dato que el software especializado nos da al momento
de modelar la estructura y se corre el programa. Esto permiti6 optimizar lo maximo posible

para lograr obtener datos reales y especificos al momento de realizar las conclusiones.
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5.2. Andlisis de resultados

5.2.1. Incidencia del peso a momento

De los tableros modelados, se utilizaron los disefiados a momento optimizados para obtener

tanto los pesos de las viguetas como de las vigas cargadoras. Una vez recolectados todos los

datos, se procedié a sacar un promedio general para su respectivo analisis.

Tablab. 1

Relacion de peso de viguetas y de vigas cargadoras a momento.

MOMENTO
PESO TOTAL | Peso Vigueta | Peso VC | VIGUETAS | V CARGADORAS
17.73 6.62 11.10 37.37% 62.63%
21.51 8.68 12.83 40.37% 59.63%
29.65 14.16 15.49 47.75% 52.25%
32.84 15.37 17.47 46.80% 53.20%
38.02 18.91 19.11 49.74% 50.26%
27.14 10.72 16.42 39.51% 60.49%
18.94 6.53 12.42 34.45% 65.55%
30.40 13.00 17.40 42.76% 57.24%
19.24 7.39 11.84 38.43% 61.57%
21.02 7.96 13.05 37.89% 62.11%
2411 9.28 14.84 38.47% 61.53%
25.45 10.23 15.22 40.21% 59.79%
31.87 14.79 17.08 46.41% 53.59%
22.58 9.42 13.16 41.72% 58.28%
32.70 14.64 18.06 44.78% 55.22%
32.01 14.18 17.82 44.31% 55.69%
32.21 14.76 17.45 45.82% 54.18%
32.66 15.30 17.36 46.84% 53.16%
36.32 17.35 18.97 47.76% 52.24%
38.87 17.39 21.48 44.73% 55.27%
34.06 15.44 18.62 45.33% 54.67%
35.06 17.40 17.65 49.65% 50.35%
40.91 18.46 22.44 45.14% 54.86%
37.16 17.09 20.06 46.00% 54.00%
38.46 18.10 20.36 47.06% 52.94%
PROMEDIO 43.57% 56.43%

Nota. Elaborado por la autora.
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INCIDENCIA DEL PESO EN VIGUETAS Y VIGAS
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Figura5.1

CARGADORAS A MOMENTO
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Incidencia del peso en viguetas y vigas cargadoras a momento.

Nota. Elaborado por la autora.
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Las viguetas ocupan menor peso al momento de ser disefiadas a momento.

5.2.2. Incidencia del peso a cortante

Se realiz6 el mismo procedimiento del punto anterior, pero con el tablero a cortante.

Tabla 5. 2
Relacion de peso de viguetas y de vigas cargadoras a cortante.
RELACION DE PESOS
CORTANTE
PESO TOTAL | Peso Vigueta | Peso VC | VIGUETAS | V CARGADORAS

17.73 6.62 11.10 37.37% 62.63%
22.01 8.68 12.83 39.44% 58.27%
31.74 14.16 15.49 44.60% 48.81%
34.02 15.37 17.47 45.18% 51.36%
40.01 18.91 19.11 47.27% 47.76%
27.58 10.72 16.42 38.87% 59.52%
21.24 6.53 12.42 30.72% 58.45%
31.93 13.00 17.40 40.71% 54.50%
20.75 7.39 11.84 35.64% 57.08%
19.51 7.96 13.05 40.81% 66.91%
26.43 9.28 14.84 35.10% 56.13%
26.13 10.23 15.22 39.16% 58.24%
33.08 14.79 17.08 | 44.71% 51.64%
24.67 9.42 13.16 38.18% 53.33%
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33.14 14.64 18.06 44.18% 54.48%
33.40 14.18 17.82 42.47% 53.37%
33.98 14.76 17.45 43.43% 51.36%
34.17 15.30 17.36 44.77% 50.81%
37.69 17.35 18.97 46.03% 50.35%
40.68 17.39 21.48 42.74% 52.81%
36.99 15.44 18.62 41.73% 50.33%
37.58 17.40 17.65 46.32% 46.98%
41.65 18.46 22.44 44.33% 53.88%
38.92 17.09 20.06 43.92% 51.55%
39.47 18.10 20.36 45.86% 51.60%
PROMEDIO 41.74% 54.09%

Nota. Elaborado por la autora.

INCIDENCIA DEL PESO EN VIGUETAS Y VIGAS
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Figura5. 2
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Incidencia del peso en viguetas y vigas cargadoras a cortante.
Nota. Elaborado por la autora.
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Las viguetas estan por debajo de las vigas cargadoras, es decir, su incidencia es mucho menor a la de
las vigas cargadoras en un tablero de entrepiso.

Tabla5s. 3

Diferencia de pesos promedio.

VIGUETAS VvC DIFERENCIA
MOMENTO 43.57% 56.43% 12.86%
CORTANTE 41.74% 54.09% 12.34%

Nota. Elaborado por la autora.
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La incidencia en tableros con viguetas a momento y a cortante comparado con las vigas
cargadoras, en un caso su diferencia es del 12.86% y en el otro del 12.34%, respectivamente;

es decir, con viguetas y vigas cargadoras a cortante es menor su peso.

Las viguetas a cortante se optimizan un 1.83% vy las vigas cargadoras, las cuales son la parte
resistente del tablero, tienen una diferencia del 2.34%, generando un ahorro del 4.17% al

disefiar un tablero de losa con placa colaborante a cortante.

5.2.3. Incidencia del peso a momento con brochal
Para este analisis, se utilizaron los tableros disefiados a momento con brochal optimizados,

comparando sus pesos promedios.

Tabla5. 4
Relacidn de peso de viguetas y de vigas cargadoras a momento.

MOMENTO
PESO TOTAL Peso Vigueta | Peso VC | VIGUETAS V CARGADORAS
25.72 9.34 16.38 36.33% 63.67%
28.26 8.24 20.02 29.15% 70.85%
32.82 12.08 20.74 36.82% 63.18%
24.18 6.93 17.25 28.65% 71.35%
22.31 5.56 16.74 24.94% 75.06%
24.47 7.39 17.08 30.20% 69.80%
24.79 8.36 16.43 33.72% 66.28%
23.09 6.55 16.54 28.38% 71.62%
26.00 8.20 17.80 31.55% 68.45%
27.38 7.80 19.57 28.50% 71.50%
27.15 8.07 19.09 29.70% 70.30%
30.17 8.83 21.34 29.26% 70.74%
31.27 8.62 22.66 27.55% 72.45%
29.25 8.55 20.69 29.25% 70.75%
32.51 11.58 20.93 35.63% 64.37%
34.51 11.32 23.19 32.81% 67.19%
36.51 11.33 25.18 31.03% 68.97%
36.67 15.78 20.89 43.04% 56.96%
PROMEDIO 8.77 18.66 31.47% 68.53%

Nota. Elaborado por la autora.
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INCIDENCIA DEL PESO DE VIGUETAS Y VIGAS
CARGADORAS A MOMENTO CON BROCHAL
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Figura5. 3
Incidencia del peso en viguetas y vigas cargadoras con brochal a momento.
Nota. Elaborado por la autora

Al momento de usar brochales, las viguetas siguen ocupando menor peso en un tablero de

losa, en este caso se optimiza mucho mas que un tablero sin brochal.

5.2.4. Incidencia del peso a cortante con brochal

Se realizd el mismo procedimiento del punto anterior, pero con el tablero con brochal a

cortante.

Tabla5.5

Relacidon de peso de viguetas y de vigas cargadoras con brochal a cortante.

CORTANTE
PESO TOTAL | Peso Vigueta | Peso VC | VIGUETAS V CARGADORAS

23.27 5.96 17.30 25.63% 74.37%
26.47 6.76 19.71 25.53% 74.47%
29.88 9.92 19.96 33.21% 66.79%
23.53 5.48 18.06 23.27% 76.73%
21.37 4.96 16.41 23.22% 76.78%
22.88 5.15 17.73 22.52% 77.48%
24.26 5.68 18.58 23.41% 76.59%
23.85 5.77 18.08 24.19% 75.81%
23.98 5.59 18.39 23.31% 76.69%
26.78 7.37 19.41 27.53% 72.47%
26.17 7.16 19.02 27.34% 72.66%
30.25 8.38 21.87 27.71% 72.29%
32.10 9.28 22.83 28.90% 71.10%

56



28.47 7.50 20.96 26.35% 73.65%
29.72 8.43 21.29 28.37% 71.63%
33.85 9.45 24.39 27.93% 72.07%
32.15 10.42 21.73 32.41% 67.59%
31.76 8.86 22.90 27.91% 72.09%
PROMEDIO 26.60% 73.40%

Nota. Elaborado por la autora.

INCIDENCIA DEL PESO DE VIGUETAS Y VIGAS
CARGADORAS A CORTANTE CON BROCHAL
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Incidencia del peso en viguetas y vigas cargadoras con brochal a cortante.
Nota. Elaborado por la autora.

Los resultados arrojan que las vigas cargadoras han sido la parte que ocupa mayor peso en un

tablero, esto se debe a que es la parte resistente del tablero.

Tabla5b. 6

Diferencia de pesos promedio.

VIGUETAS VC DIFERENCIA
MOMENTO | 31.47% 68.53% 37.05%
CORTANTE | 26.60% 73.40% 46.81%

Nota. Elaborado por la autora.
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En este caso, usando brochal en los tableros tenemos un resultado diferente. La incidencia con
viguetas a momento y cortante comparado con las vigas cargadoras, en el primer caso su
diferencia es de 37.05% y el segundo de 46.81%, respectivamente; es decir, con viguetas a
cortante es menor el peso, pero es mayor el peso de las vigas cargadoras. Comparado con el

porcentaje de peso de las vigas cargadoras, a momento su peso es mucho menor.
Para los tableros con brochal es factible disefiar las vigas y viguetas a momento.

5.2.5. Porcentaje de cumplimiento del tablero con brochal y sin brochal

El porcentaje de cumplimiento en los tableros a momento se los obtuvieron al disefiar en CYPE,
donde se pudo ir comparando hasta encontrar un tablero con viguetas y vigas cargadoras
optimo.

Tabla5.7
Porcentaje de cumplimiento de viguetas sin brochal y con brochal.

VIGUETA
SIN BROCHAL | CON BROCHAL
96.18% 99.99%
98.36% 116.90%
105.02% 92.60%
98.35% 100.83%
114.36% 108.58%
115.85% 118.89%
103.87% 130.67%
83.75% 115.84%
96.06% 101.44%
97.49% 90.43%
95.33% 99.03%
99.90% 101.29%
98.60% 96.90%
105.70% 97.95%
91.43% 90.63%
101.52% 102.69%
103.99% 99.81%
96.63% 101.04%
PROMEDIO 100.13% 103.64%

Nota. Elaborado por la autora.
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Tabla5. 8

Porcentaje de cumplimiento de vigas cargadoras sin brochal y con brochal.

VIGA CARGADORA
SIN CON
BROCHAL BROCHAL
98.94% 97.51%
105.02% 119.97%
100.39% 99.95%
105.79% 100.84%
98.70% 97.08%
102.66% 92.92%
114.03% 101.41%
97.63% 96.00%
96.42% 102.26%
94.13% 102.81%
96.92% 104.34%
98.45% 106.01%
99.41% 102.05%
93.80% 106.71%
98.87% 104.64%
95.20% 97.10%
94.14% 101.55%
93.52% 97.84%

PROMEDIO 99.11% 101.72%

Nota. Elaborado por la autora.

VIGUETA (BROCHAL VS. SIN BROCHAL)
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Porcentaje de cumplimiento de viguetas con brochal y sin brochal.

Nota. Elaborado por la autora.
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Se comparan los porcentajes de cumplimiento, obteniendo que las viguetas con brochal

tendrian un disefio optimizado.

5.2.6. Porcentaje de cumplimiento del tablero con brochal y sin brochal, a momentoy a

cortante
Tabla 5.9

Porcentaje de cumplimiento de vigas cargadoras sin brochal y con brochal, a momento y a cortante.

VIGA CARGADORA
MOMENTO B | MOMENTO | CORTANTE B | CORTANTE
96.03% 96.72% 97.06% 92.10%
94.42% 92.77% 96.83% 77.33%
96.59% 96.15% 96.21% 90.89%
95.94% 95.07% 95.99% 94.28%
96.48% 95.01% 97.75% 92.55%
96.48% 91.67% 99.38% 98.65%
96.95% 96.31% 85.02% 98.65%
97.88% 85.41% 96.52% 88.97%
95.02% 93.19% 98.55% 99.00%
96.83% 98.77% 94.69% 96.07%
95.22% 94.35% 98.25% 95.84%
98.83% 99.19% 94.72% 93.57%
97.07% 91.49% 97.65% 97.54%
99.52% 97.21% 97.52% 91.10%
98.37% 94.07% 99.49% 98.81%
97.68% 94.19% 93.35% 97.00%
91.50% 92.58% 97.20% 98.99%
99.30% 95.95% 97.78% 98.07%
PROM 96.67% 94.45% 96.33% 94.41%

Nota. Elaborado por la autora.

60



CUMPLIMIENTO VIGA CARGADORA
MOMENTO VS MOMENTO CON BROCHAL
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Porcentaje de cumplimiento de vigas cargadoras con brochal y sin brochal, a momento.

Nota. Elaborado por la autora.

Los modelos de tableros de losa de entrepiso cumplen con mejores porcentajes al ser disefiados
con vigas cargadoras a momento. Teniendo un porcentaje de 96.67%, en cambio las vigas

cargadoras a momento sin brochal tienen un 94.45%.

CUMPLIMIENTO VIGA CARGADORA
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Porcentaje de cumplimiento de vigas cargadoras con brochal y sin brochal, a cortante.
Nota. Elaborado por la autora.

61



La viga cargadora a cortante resulta tener mejor porcentaje de cumplimiento con brochal, con

un promedio de 96.33% comparado a la viga cargadora sin brochal, teniendo un promedio de

94.41%.

Tabla 5. 10

Porcentaje de cumplimiento de viguetas sin brochal y con brochal, a momento y a cortante.

VIGUETA
MOMENTO B | MOMENTO | CORTANTE B | CORTANTE
70.97% 89.52% 70.98% 76.58%
90.54% 88.79% 94.14% 90.27%
90.99% 99.21% 98.26% 98.39%
95.66% 98.05% 91.09% 99.69%
88.48% 96.88% 81.49% 81.49%
96.92% 94.41% 84.75% 81.49%
98.62% 94.41% 75.47% 81.50%
97.97% 77.86% 94.32% 92.97%
95.80% 83.82% 94.44% 92.69%
90.47% 96.17% 94.18% 98.65%
93.44% 94.90% 94.36% 93.69%
91.64% 92.27% 96.13% 92.36%
95.18% 96.30% 98.22% 98.32%
94.93% 97.62% 96.28% 92.36%
87.34% 94.91% 96.37% 92.42%
89.65% 99.82% 98.05% 98.33%
92.66% 99.34% 92.84% 98.32%
91.22% 95.05% 87.72% 98.36%
PROM 91.80% 93.85% 91.06% 92.10%

Nota. Elaborado por la autora.
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CUMPLIMIENTO VIGUETA
MOMENTO VS MOMENTO CON BROCHAL
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Figura5. 8
Porcentaje de cumplimiento de viguetas con brochal y sin brochal, a momento.
Nota. Elaborado por la autora.

Las viguetas a momento, en este caso, son optimizadas al disefiarlas sin brochal.

CUMPLIMIENTO VIGUETA
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Figura5.9
Porcentaje de cumplimiento de viguetas con brochal y sin brochal, a cortante.
Nota. Elaborado por la autora
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Las viguetas a cortante, con un 92.10% son mejor disefiadas sin brochal, comparadas a las que

tienen brochal con un 91.06%.

Segun los datos obtenidos, el uso de brochal optimiza la estructura. Sabiendo que las
vigas cargadoras son la parte resistente de un tablero de entrepiso, tienen mayores
porcentajes de cumplimiento al ser disefiados con brochal. Esto no quiere decir que las
viguetas no sean importantes, pero comparando las diferencias en los graficos, son

minimas las diferencias entre un tablero con o sin brochal.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE PRESUPUESTOS DE LAS CONFIGURACIONES ESTRUCTURALES

Para realizar el analisis del presupuesto, se tomaron en cuenta los datos de las estructuras a

momento, a cortante, a momento con brochal y a cortante con brochal. Con un costo de $3 el

kg de acero, donde se encontrd el menor peso por metro cuadrado de la estructura.

Tabla6. 1
Analisis de costo segulin el peso

PESO
MOMENTO CORTANTE
MOMENTO (I:(:/Sn:g CORTANTE ﬁ:lsr:(: CON E:/Sr:(: CON COSTO kg/m2
BROCHAL BROCHAL
29.65 S 88.94 31.74 S 95.21 25.72 S 77.16 23.27 S 69.80
32.84 $ 98.52 34.02 S 102.06 28.26 S 84.77 26.47 S 79.41
38.02 $114.06 40.01 S 120.02 32.82 S 98.47 29.88 S 89.65
30.40 S 91.21 31.93 S 95.80 24.18 S 72.54 23.53 S 70.60
28.09 S 84.27 30.69 S 92.08 22.31 S 66.92 21.37 S 64.10
31.87 S 95.61 33.08 S 99.23 24.47 S 73.40 22.88 S 68.63
29.63 S 88.90 30.76 S 92.27 24.79 S 74.37 24.26 S 72.78
32.70 $ 98.09 33.14 S 99.43 23.09 S 69.26 23.85 S 71.55
32.01 $ 96.02 33.40 $ 100.19 26.00 S 78.01 23.98 S 71.94
32.21 $ 96.63 33.98 S 101.94 27.38 S 82.13 26.78 S 80.33
32.66 $ 97.99 34.17 S 102.51 27.15 S 81.46 26.17 S 78.52
36.32 $108.97 37.69 S 113.07 30.17 S 90.51 30.25 S 90.76
38.87 $116.61 40.68 S 122.04 31.27 S 93.82 32.10 S 96.31
34.06 $102.17 36.99 S 110.98 29.25 S 87.74 28.47 S 85.40
35.06 $105.17 37.58 S 112.73 32.51 S 97.53 29.72 S 89.16
40.91 $122.73 41.65 S 124.95 34.51 S 103.54 33.85 S 101.54
37.16 $111.48 38.92 S 116.77 36.51 S 109.52 32.15 S 96.44
38.46 $115.38 39.47 S 118.40 36.67 $ 110.00 31.76 S 95.28
33.94 S 96.57 35.55 S 101.14 28.72 S 81.74 27.26 S 77.59

Nota. Elaborado por la autora.
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PESO PROMEDIO
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Figura 6.1
Peso promedio de los tableros.
Nota. Elaborado por la autora.

Se obtuvo un costo promedio por metro cuadrado de cada instante, ya sea a momento, a
cortante, a momento con brochal o a cortante con brochal. Resulta mejor usar brochal, ya sea
a momento como a cortante, pero el mas econdémico es el tablero con vigas cargadoras y

viguetas a cortante.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

Las viguetas a cortante y a momento se mantienen con una tendencia a menor seccion

para las viguetas a cortante, optimizando un promedio de 1.83%.

Las vigas cargadoras a cortante y a momento tienen la misma tendencia, al ser disefiadas

a cortante se optimizan el 2.34%.

Disefar a cortante tiene un promedio 4.17% de reduccion de la cuantia a utilizar en el

total de la edificacion.

Comparando tableros de viguetas con tableros de viguetas y brochales, se optimiza
mejor el factor de cumplimiento los tableros con brochales a momento y viguetas a

momento.

Para el caso de los tableros con brochales, las viguetas optimizan su peso a cortante,
mientras que las vigas cargadoras, siendo parte primordial de la estructura, su cuantia

es menor a momento, por lo que es mejor disefiar tableros con brochal a momento.

En definitiva, se tiene que, si se va a realizar un disefio sin brochal, la mejor alternativa
es utilizar vigas cargadoras y viguetas a cortante, optimizando cuantia y costo. Lo ideal,
de forma general, para tableros de losa con placas colaborantes seria un disefio ya sea
viguetas a cortante 0 a momento con brochal, donde se ha comprobado que los pesos
son menores y el porcentaje de cumplimiento es mayor, garantizando una optimizacion
de materiales tanto en vigas cargadoras como en viguetas. Con el andlisis promedio de
costos, tenemos que es mejor a cortante, pero tomando en cuenta los porcentajes de
cumplimiento y la cuantia antes analizados, el mejor disefio seria a momento con

brochal.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda disefiar en CYPE las estructuras de acero, siendo un software que facilita
tanto el ingreso de informacién como la obtencidn de resultados al correr el programa.
Tomar en cuenta que todas las ligaduras estén actuando, ya sea a momento o a cortante,
lo cual puede ser un gran causante de cambios en cuantia, pesos, dimensiones de

perfiles, etc.

CYPE tiene la caracteristica de brindar el porcentaje de cumplimiento de los perfiles
usados, entonces al momento de realizar cualquier modelo, se recomienda observar los
errores que muestran para ver qué perfil se acerca mas al perfil ideal que se puede

utilizar para llegar a obtener la estructura optimizada.
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ANEXO 1:

TABLA COMPLETA CON VIGUETAS DE ACERO EN
TABLEROS DE LOSA CON PLACA COLABORANTE
CON Y SIN BROCHAL
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LARGO ANCHO s NO
VIGUETA A MOMENTO 5 5 3 X - 5 5 5 70.97% 96.03% 94.09% 675 6307.74 8633.43 2419.76 9.3448 12.79026667 3.58482963
VIGUETA A CORTANTE 5 5 3 x - s 5 5 70.98% 97.06% 81.92% 675 402439 8659.33 3020.29 5.962059259 12.82863704 4.474503704
VIGUETA A MOMENTO 5 5 3 x 5 5 - 89.52% 96.72% - 675 9555.2 10456.2 - 14.15585185 15.49066667 -
VIGUETA A CORTANTE 5 5 3 - X s s - 76.58% 92.10% - 675 10212.21 11209.8 - 15.1292 16.60711111 -
VIGUETA A MOMENTO 6 6 3 X - 6 6 6 90.54% 94.42% 89.95% 972 8007.59 14728.17 4730.72 8.238261317 15.15243827 4.
VIGUETA A CORTANTE 6 6 3 X - 6 6 6 94.14% 96.83% 65.26% 972 6568.52 13323.18 5837.1 6757736626 1370697531 6.005246914
VIGUETA A MOMENTO 6 6 3 - x 6 6 - 88.79% 92.77% - 972 14940.05 16981.43 - 1537042181 17.470607 -
VIGUETA A CORTANTE 6 6 3 - x 6 6 - 90.27% 77.33% - 972 16084.58 16981.43 - 16.54792181 17.470607 -
VIGUETA A MOMENTO 7 7 3 x - 7 7 7 90.99% 96.59% 88.70% 1323 15987.35 22505.32 4930.66 12.08416478 17.01082389 3.726878307
VIGUETA A CORTANTE 7 7 3 x - 7 7 7 98.26% 96.21% 82.96% 1323 1312819 21084.31 5321.36 9.923046107 15.93674225 4.022191988
VIGUETA A MOMENTO 7 7 3 - x 7 7 - 99.21% 96.15% - 1323 25020.46 25281.4 - 18.91191232 19.10914588 -
VIGUETA A CORTANTE 7 7 3 - x 7 7 - 98.39% 90.89% - 1323 26775.15 26155.1 - 2023820862 19.76953893 -
VIGUETA A MOMENTO 345 345 0 X - 3-4-5 345 345 95.66% 95.94% 97.61% 432 2992.72 6195.53 1257.57 6.927592593 1434150463 2.911041667
VIGUETA A CORTANTE 345 345 0 x - 3-45 345 345 91.09% 95.99% 94.06% 432 2365.44 5751.85 2048.85 5.475555556 13.31446759 4742708333
VIGUETA A MOMENTO 345 345 0 x 3-4-5 3-4-5 - 98.05% 95.07% - 432 5615.73 7518.1 - 12.999375 17.40300926 -
VIGUETA A CORTANTE 345 345 0 - x 345 345 - 99.69% 94.28% - 432 5737.95 8056.93 - 13.28229167 18.65030093 -
VIGUETA A MOMENTO 4-4-5 445 0 X - 4-45 4-45 445 88.48% 96.48% 98.23% 546.75 3041.92 7191.46 1962.42 5.563639689 13.15310471 3.589245542
VIGUETA A CORTANTE 445 445 0 X - 445 445 445 81.49% 97.75% 97.70% 546.75 2712.74 6775.1 2195.1 4.961572931 1239158665 4.014814815
VIGUETA A MOMENTO 4-4-5 445 0 - x 4-45 4-45 445 96.88% 95.01% - 507 5941.88 8299.73 - 1171968442 16.37027613 -
VIGUETA A CORTANTE 445 445 0 - x 445 445 445 81.49% 92.55% - 507 6883.79 8678.33 - 13.57749507 17.1170217 -
VIGUETA A MOMENTO 4455 4455 0 x - 4455 4455 4455 96.92% 96.48% 98.55% 546.75 4039.53 7597.35 1740.11 7.388257888 13.89547325 3.18264289
VIGUETA A CORTANTE 4455 4-455 0 x - 4455 4-455 4-455 84.75% 99.38% 96.30% 546.75 2817.07 7216.9 2474.52 5.152391404 13.1996342 4.525871056
VIGUETA A MOMENTO 4-45-5 4-4.5-5 0 - x 4455 4-4.5-5 4-4.5-5 94.41% 91.67% - 546.75 8086.26 9338.2 - 14.7896845 17.07946959 -
VIGUETA A CORTANTE 4455 4455 0 - x 4455 4455 4455 81.49% 98.65% - 546.75 8472.35 9611.85 - 15.49583905 17.57997257 -
VIGUETA A MOMENTO 455 455 0 X 455 455 455 98.62% 96.95% 99.50% 583 4914.81 7661.13 2001.28 8.358520408 13.02913265 3.403537415
VIGUETA A CORTANTE 455 455 0 x - 455 455 455 75.47% 85.02% 93.29% 588 3338.75 8257.89 2667.27 5.678146259 14.04403061 4536173469
VIGUETA A MOMENTO 455 455 0 x 455 455 3-4-5 94.41% 96.31% - 583 8086.26 9338.2 - 13.75214286 15.88129252 -
VIGUETA A CORTANTE 455 455 0 - x 455 455 345 81.50% 98.65% - 588 8472.35 9611.85 - 14.4087585 16.34668367 -
VIGUETA A MOMENTO 5555 5555 0 X - 5555 5-55.5 5555 97.97% 97.88% 96.30% 720.75 4721.64 9502.82 2415.37 6.551009365 13.18462712 3.351189733
VIGUETA A CORTANTE 5555 5555 0 X 5555 5555 5555 94.32% 96.52% 95.92% 720.75 415853 9670.73 3359.45 5.76972598 13.41759279 4.66104752
VIGUETA A MOMENTO 5555 5555 0 - x 5-5-5.5 5-5-5.5 - 77.86% 85.41% - 720.75 10552.62 13014.36 - 14.64116545 18.05669095 -
VIGUETA A CORTANTE 5555 5555 0 - X 5555 5555 - 92.97% 88.97% - 720.75 11323.43 12564.16 - 1571062088 17.43206382 -
VIGUETA A MOMENTO 5-5.55.5 0 x - 55.55.5 55.55.5 55.55.5 95.80% 95.02% 98.54% 768 6301.27 10437.36 3232.94 8.204778646 13.5903125 4.209557292
VIGUETA A CORTANTE 5-5.5-5.5 0 x - 5-5.5-5.5 5-5.5-5.5 5-5.5-5.5 94.44% 98.55% 93.68% 768 4292.68 10276.59 3847.13 5.580427083 13.38097656 5.009283854
VIGUETA A MOMENTO 5-5.55.5 0 - x 5-5.55.5 5-5.55.5 - 83.82% 93.19% - 768 10893.02 13687.89 - 14.18361979 17.82277344 -
VIGUETA A CORTANTE 5-5.55.5 0 - x 5-5.55.5 5-5.55.5 - 92.69% 99.00% - 768 12484.37 13164.14 - 16.2556901 17.14080729 -
VIGUETA A MOMENTO 55.56 . 0 x 5-5.5-6 5-5.5-6 55.56 90.47% 96.83% 87.42% 816.75 6373.79 11872.26 4115.01 7.803844506 14.5359779% 5.038273646
VIGUETA A CORTANTE 5556 | 5556 0 x - 5-5.5-6 5-55-6 5-5.5-6 94.18% 94.69% 92.63% 816.75 6021.14 11513.48 43365 7.372072238 14.09670034 5.309458219
VIGUETA A MOMENTO 5-5.56 55.56 0 x 5-5.5-6 5-5.5-6 - 96.17% 98.77% - 816.75 12053.97 14252.93 - 14.7584573 17.45078665 -
VIGUETA A CORTANTE 5556 | 5556 0 - x 5556 5-55-6 - 98.65% 96.07% - 816.75 13505.41 14246.45 - 16.53554943 17.44285277 -
VIGUETA A MOMENTO 566 0 X 566 566 566 93.44% 95.22% 92.28% 867 6992.8 12309.43 423971 8.065513264 14.1977278 4.890092272
VIGUETA A CORTANTE 566 0 X - 566 566 566 94.36% 98.25% 98.81% 867 6203.6 1194511 4543.97 7.155247982 13.77752018 5.241026528
VIGUETA A MOMENTO 5-6-6 0 - x 566 566 5-6-6 94.90% 94.35% - 867 13264.64 15054.49 - 15.29946943 17.36388697 -
VIGUETA A CORTANTE 566 0 - X 566 566 566 93.69% 95.84% - 867 14830.68 14795.6 - 1710574394 17.06528258 -
VIGUETA A MOMENTO 5665 0 x - 5-66.5 5-6-6.5 5665 91.64% 98.83% 92.32% 918.75 8110.16 14493.06 5114.47 8.827385034 1577475918 5.566770068
VIGUETA A CORTANTE 5-6-6.5 0 x - 5-6-6.5 5-6-6.5 56-6.5 96.13% 94.72% 88.63% 918.75 7701.97 14699.12 5394.72 8 15.99904218 5.871804082
VIGUETA A MOMENTO 5665 0 - x 5-66.5 5-6-6.5 - 92.27% 99.19% - 918.75 15937.82 17432.89 - 17.34728707 18.97457415 -
VIGUETA A CORTANTE 5665 0 - x 5665 5-66.5 - 92.36% 93.57% - 918.75 16955.96 17670.55 - 18.45546667 19.2332517 -
VIGUETA A MOMENTO 567 0 x 567 567 567 95.18% 97.07% 89.79% 972 8375.85 16043.2 5979.82 8.61712963 16.50534979 6.152078189
VIGUETA A CORTANTE 567 0 x - 567 567 567 98.22% 97.65% 99.31% 972 9016.88 16526.45 5660.48 9.276625514. 17.00252058 5.823539095
VIGUETA A MOMENTO 567 0 x 567 567 - 96.30% 91.49% - 972 16901.86 20881.31 - 17.38874486 2148282922 -
VIGUETA A CORTANTE 567 0 - x 567 567 98.32% 97.54% - 972 19095.66 20446.11 - 19.64574074 2103509259 -
VIGUETA A MOMENTO 6665 0 X - 6-66.5 6-66.5 94.93% 99.52% 99.69% 1026.75 8783.09 15890.52 5355.9 8.554263453 15.47652301 5.216362308
VIGUETA A CORTANTE 6665 0 X - 6665 6665 96.28% 97.52% 97.98% 1026.75 7701.97 16118.52 5406.73 7.501309959 15.69858291 5.26586803
VIGUETA A MOMENTO 6-6-6.5 0 - x 6-6-6.5 6-6-6.5 97.62% 97.21% - 102675 | 1585172 19117.42 - 15.43873387 18.61935233 -
VIGUETA A CORTANTE 6665 0 - X 6665 6665 92.36% 91.10% - 102675 | 18959.49 19024.47 - 18.46553689 1852882396 -
VIGUETA A MOMENTO 6-6.5-6.5 0 x B 6-6.56.5 6-6.56.5 87.34% 98.37% 93.80% 1083 12543.14 16807.71 5857.12 1158184672 15.51958449 5.40823638
VIGUETA A CORTANTE 6-6.56.5 0 x - 6-6.5-6.5 6-6.5-6.5 96.37% 99.49% 89.26% 1083 9132.53 16891.24 6161.39 8.432622345 15.50671283 5.689187442
VIGUETA A MOMENTO 6-6.5-6.5 0 - x 6-6.5-6.5 6-6.5-6.5 - 94.91% 94.07% - 1083 18849.12 19117.42 - 17.40454294 17.6522807 -
VIGUETA A CORTANTE 6-6.56.5 0 - x 6-6.56.5 6-6.56.5 - 92.42% 98.81% - 1083 21054.73 19640.07 - 19.44111727 18.13487535 -
VIGUETA A MOMENTO 6-6.57 0 x 6-6.5-7 6-6.5-7 6-6.57 89.65% 97.68% 94.99% 1140.75 | 12916.59 20078.85 6374.04 11.32289283 17.60144642 5.587587114
VIGUETA A CORTANTE 66.57 0 x - 6-6.57 6657 6657 98.05% 93.35% 98.65% 114075 | 10784.16 20897.8 6928.17 9.45357002 183193513 6.073346483
VIGUETA A MOMENTO 6-6.57 0 x 6-6.57 6-6.5-7 - 99.82% 94.19% - 1140.75 | 21063.68 25603.32 - 18.46476441 22.44428665 -
VIGUETA A CORTANTE 66,57 6657 0 - x 6-6.57 6657 - 98.33% 97.00% - 114075 | 22726.95 24790.5 - 19.92281304 2173175542 -
VIGUETA A MOMENTO 65657 | 65657 0 X - 6.5-6.57 6.5-6.57 92.66% 91.50% 95.57% 1200 13594.64 23674.03 6537.48 11.32886667 19.72835833 5.4479
VIGUETA A CORTANTE 65657 | 65657 0 X - 6.5-6.57 . 92.84% 97.20% 94.12% 1200 12503.04 19213.66 6857.76 10.4192 16.01138333 5.7148
VIGUETA A MOMENTO 6.56.57 | 65657 0 - x 6.56.5-7 6.56.5-7 - 99.34% 92.58% - 1200 20512.92 24077.52 - 17.0941 20.0646 -
VIGUETA A CORTANTE 65657 | 65657 0 - X 65657 65657 - 98.32% 98.99% - 1200 23309.69 23399.28 - 19.42474167 19.4994 -
VIGUETA A MOMENTO 6.5-7-7 6.5-7-7 0 x - 6.5-7-7 6.57-7 6.5-7-7 91.22% 99.30% 96.01% 1260.75 | 19893.74 20852.66 5479.5 1577929011 16.53988499 4.346222487
VIGUETA A CORTANTE 6.57-7 6.57-7 0 x - 6.57-7 6.57-7 6.57-7 87.72% 97.78% 99.57% 1260.75 | 11173.79 21330.61 7537.73 8.862811818 16.91898473 5.978766607
VIGUETA A MOMENTO 6.57-7 6.57-7 0 - x 6.5-7-7 6.5-7-7 - 95.05% 95.95% - 1260.75 | 2281757 25672.37 - 18.09840968 2036277613 -
VIGUETA A CORTANTE 6577 6.57-7 0 - x 6.5-7-7 6577 - 98.36% 98.07% - 1260.75 | 2532857 24428.41 - 20.0900813 193760936 -
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