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RESUMEN

Los incendios han presentado un peligro para las construcciones, debido a que estos al
llegar a temperaturas elevadas son capaces de alterar las propiedades mecanicas de las
estructuras provocando que los elementos fallen y lleguen al colapso. Es por eso que el
objetivo del presente trabajo de investigacion es evaluar el comportamiento de un elemento
estructural de acero como las vigas tipo I armadas con seccion reducida ante la exposicion del

fuego en intervalos de tiempo (5, 10 y 15 minutos).

El calculo y disefio de los elementos estructurales se realizo mediante normativa
AISC 341-16, AISC 358-16, AISC 360-16, AWS y del software IDEA StatiCa. Se utilizaron
vigas IPE 140 y una columna HEB 160 armadas, pernos ASTM 354 o grado 8 y placas con
espesores de 10 y 20 mm. Los ensayos se lo realizaron con la ayuda de la prensa hidraulica
ubicada en el CIITT de la Universidad Catolica de Cuenca, mientras que la aplicacion del

fuego y la medida de las temperaturas se lo realizd con herramientas manuales.

Los resultados demostraron que las vigas sometidas a fuego durante mas tiempo,
presentaron una mayor deformacion y una menor capacidad de carga. Existe una reduccion
del 57.37% de la viga patrén con respecto a la viga con mayor exposicion al fuego. Se
observo un ligero pandeo en las vigas expuestas al fuego durante mas tiempo. También se
evidencio que a mayor tiempo se encuentre una viga sometida a fuego menor es la capacidad

de retencion de calor.

Palabras clave: seccion reducida, vigas tipo i, temperatura, deformacion,

comportamiento del acero



ABSTRACT

Fires have become a danger for buildings because when they reach high temperatures,
they can alter the mechanical properties of structural elements, causing them to fail and
collapse. Therefore, this research aims to evaluate the behavior of a steel structural element,
such as type I-beams with reduced cross-section, under fire exposure at time intervals (5, 10,

and 15 minutes).

The structural elements were calculated and designed using AISC 341-16, AISC 358-
16, AISC 360-16, AWS, and IDEA StatiCa software. IPE 140 beams and a reinforced HEB
160 column, ASTM 354 or grade 8 bolts, and plates with 10 and 20 mm thicknesses were
used. The tests were conducted with the help of the hydraulic press located at the Research,
Innovation, and Technology Transfer Center (CIITT by its Spanish acronym) of the Catholic
University of Cuenca, while the application of fire and the measurement of temperatures were

performed with manual tools.

The results showed that the beams exposed to fire for a longer period exhibited
greater deformation and lower load capacity. There is a 57.37% reduction of the standard
beam compared to the beam with the longest fire exposure. Slight buckling was observed in
the beams exposed to fire for extended periods. It was also shown that the longer a beam is

exposed to fire, the lower its heat retention capacity.

Keywords: reduced section, type I beams, temperature, deformation, steel behavior
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1 CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1.Introduccion

El acero es uno de los materiales mas usados en obras de ingenieria. Hoy en dia gran
parte de las edificaciones que se observan tiene como material de construccion principal al
acero, esto debido a las grandes capacidades mecanicas que estos poseen. Una de las mas
destacables ventajas que los elementos de acero presentan reside en su relacion
resistencia/peso. No obstante, existe un inconveniente notable, el cual se trata del
comportamiento ante el fuego por las elevadas temperaturas que puede ocasionar un

incendio.

El disefio y analisis de estructuras resistentes al fuego es un aspecto crucial para
garantizar la seguridad y la integridad de edificaciones en situaciones de incendio. Las vigas
tipo I con seccion reducida han surgido como una opcion innovadora que busca mejorar la
capacidad de adaptacion y la eficiencia estructural de las edificaciones, con el objetivo de que
estas sean resistentes a movimientos teltiricos del suelo y garantizar que la estructura no

colapse.

Se conoce el comportamiento de las secciones reducidas en condiciones normales. En
este estudio se investigara cual es el comportamiento de la seccion reducida cuando esta se ha
expuesto al fuego durante eventos de incendio. Con el objetivo de comprender su respuesta

mecanica y evaluar su resistencia estructural.

1.2.Formulacion del problema

La construccion de edificaciones y viviendas, normalmente se lo ha realizado de
hormigoén, acero o una combinacion de los dos materiales a nivel mundial. En Ecuador, la

mayor parte de las edificaciones se las ha realizado de hormigén armado (INEC, 2021).
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Figura 1.

Diagrama de barras de construcciones con distintos materiales — En Ecuador.

Grdfico é. Porcentaje de edificaciones a construir
segun material de construccion por etapas de la obra.

29.3%
40,1%
58,2%
78.0% 72.2%
70.7%
59.9%
n“ 27;“
r T T . T T
Cimientos Pisos Estructura| Paredes Cublerta

Hormigdn armado = Blogue Otros materiales

Nota. Tomado de (INEC, 2021)

Como se observa en la figura 1, el hormigén armado es el material que mas se emplea
de manera estructural luego de las cimentaciones (INEC, 2021), no obstante, el acero en
estructuras no se emplea con tanta frecuencia, debido a que estos presentan un mayor costo a
la hora de construir edificaciones o viviendas. El precio de una estructura de acero puede ser

mucho mayor al precio de una de hormigén estructural.

Los incendios han representado siempre un peligro para la sociedad, debido a que
estos elevan la temperatura del lugar y los gases provocan que se tengan inconvenientes para

respirar. Los incendios se pueden dar en diferentes zonas y por diferentes motivos. Se realizo
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un estudio de 24 ciudades del mundo de donde el 25.7% de los incendios se produjeron en

edificaciones con chimeneas, residenciales y otros edificios (CTIF, 2023).

Las estructuras de acero al ser sometidas a altas temperaturas, como en el caso de un
incendio, sus propiedades mecanicas se alteran significativamente. La resistencia del acero
disminuye y el material se vuelve mas maleable, aumentando la deformacion debido a la
elevacion de temperatura. En el caso de las estructuras de acero al estar en contacto con el
fuego puede provocar que el elemento se vuelva fragil (Sfintesco D., 1965). En la figura 2, se
observa como el acero disminuye su capacidad de trabajo, a medida que la temperatura del
fuego aumenta. A temperaturas mayores a los 500°C, el acero ya trabaja aproximadamente al

60% de su capacidad de carga original (CORTAFUEGOS, 2020).

Figura 2.

Reduccion de la capacidad de trabajo de vigas expuestas a fuego.
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Nota. Tomado de (CORTAFUEGOS, 2020).
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Los incendios en estructuras pueden alcanzar elevadas temperaturas, como en el caso
de las torres gemelas. El colapso de las edificaciones con el atentado, se dio por las elevadas
temperaturas a las cuales fue sometido el acero estructural durante el incendio. Primeramente,
se tuvieron temperaturas de 250 y 500 grados Fahrenheit (121 y 260°C), pero luego se
alcanzo una temperatura de 800 grados Fahrenheit (426°C); hasta tener una temperatura

maxima de 2000 grados Fahrenheit (1090 °C) (Oscar de Buen, 2001).

En Ecuador en el afio 2022 se han provocado 181 incendios forestales y 137 incendios
estructurales por lo que es de suma importancia realizar un estudio de las estructuras.
(BCBVC, 2023). Las principales causas de incendios implican accidentes domésticos, fallas
eléctricas, manipulacion inadecuada de liquidos inflamables, fugas de gases combustibles,
acumulacion de basura, velas y cigarros mal apagados, artefactos de calefaccion en mal

estado y nifos jugando con fosforos, entre otros (Ifiguez Jiménez et al., 2017).

En 2024 los tipos de Incendio mas frecuentes registrados por el Benemérito Cuerpo
de Bomberos Voluntarios de Cuenca (BCBVC), han sido la quema de vegetacion (32.7%),
conato incendio (19%), incendios forestales (12.7%) y los incendios estructurales, que
ocupan el 4to lugar con el 12.4% sumando un total de 39 emergencias registradas en lo que
va del afio. Estas emergencias son cubiertas en 5 provincias del sur de Ecuador: Azuay,

Cafiar, Morona Santiago, Loja y Zamora Chinchipe (BCBVC, 2023).



Figura 3.

Datos de incendios registrados en la zona sur del pais.
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Nota. Tomado de (BCBVC, 2024).

En la actualidad, las estructuras de acero y de hormigon son disefiadas para soportar

las cargas muertas permanentes, muertas adicionales y las cargas vivas, asi como también
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deben soportar las de sismos. Esto hace que las estructuras se disefien como sismorresistentes

con las columnas fuertes y vigas débiles. En estos disefios estructurales la viga se disefia con

una conexion precalificada; en este caso con una seccidon reducida que se puede asemejar a

una rétula plastica, esta permite la disipacion de la energia cuando ocurren sismos, pero no se

tiene conocimiento de lo que sucede con su comportamiento luego de un incendio.
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Por ello, se realizaran ensayos en vigas tipo I, con seccion reducida en uno de los
extremos para que se pueda dar la formacion de una rotula plastica. Estas vigas seran
expuestas al fuego en la seccion reducida con tiempos de 5, 10 y 15 min. Una vez las
muestras sean calentadas, estas seran ensayadas mientras estén calientes para asi poder
determinar el comportamiento que presentan mediante ensayos a flexion. Con la aplicacion
de una carga en el extremo de la viga y determinar los cambios que presentan luego de

exponerse al fuego.

1.3.Delimitacion del problema

Para el problema planteado, se llevara a cabo un analisis del comportamiento de la
seccion reducida en vigas de acero con perfiles tipo 1. Los perfiles tipo I que se analizaran,
seran armados en taller y su capacidad de carga no excedera la capacidad de la prensa

hidraulica utilizada para este estudio.

Se analizara la deformacion de las vigas tipo I ante una carga aplicada P antes y
después de ser expuestas al calor durante los ensayos. Las vigas estaran fabricadas con acero
ASTM A36. Los tiempos de exposicion al fuego seran de 5, 10 y 15 minutos. Se obtendra
datos sobre el comportamiento de las secciones y se observara como las condiciones

mencionadas afectan las deformaciones de las vigas.

Las vigas seran forzadas a trabajar netamente a flexion pura, con una carga actuante
en el extremo de la viga. Los resultados obtenidos, daran la posibilidad de tener un mayor

conocimiento de los dafios que pueden sufrir las vigas con seccion reducida ante el fuego.
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1.4.Justificacion

Actualmente, se observa un incremento en la construccion de edificaciones
completamente en acero, debido a diversas ventajas sobre las construcciones tradicionales en
hormigén armado. Entre estas ventajas se incluye la reduccion de tiempo de construccion en
obra, el menor peso de las estructuras de acero frente a las estructuras de hormigon, y el bajo

costo de mano de obra requerido para su montaje.

El analisis del uso de vigas tipo I conlleva la recopilacion detallada de informacion
para comprender de mejor manera el comportamiento de estas secciones estructurales. La
exposicion al fuego a distintos tiempos y temperaturas provoca que las vigas presenten
distintas variaciones en sus propiedades mecanicas tales como la disminucion en la dureza,

asi como un aumento en la plasticidad y ductilidad.

El analisis de este tipo de cambios, permitira una compresion mas profunda del
desempefio y comportamiento de las vigas tipo I con seccion reducida en condiciones de
incendio. Proporcionando informacidn para la mejora de su resistencia y seguridad

estructural.

1.5.0bjetivos

1.5.1. Objetivo general

e Evaluar el comportamiento de secciones reducidas en vigas tipo I ante la aplicacion de
cargas sin exposicion y con exposicion al fuego con distintas duraciones (5, 10 y 15

minutos) para comprender el comportamiento que tienen estas ante el fuego.



1.5.2.

1)

2)

3)
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Objetivos especificos

Disenar y construir los prototipos de la seccion reducida, columna y unién empernada
de vigas, siguiendo la normativa técnica aplicable y utilizando software.

Analizar la transmisibilidad térmica de las vigas expuestas al fuego durante tiempos
prolongados.

Analizar los datos obtenidos en los distintos ensayos y establecer un comportamiento

general de la seccion reducida en vigas tipo L.



2 CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE Y MARCO CONCEPTUAL

2.1.Estado del arte

Tabla 1.

Revision de Literatura.

Resultados Obtenidos

Tema

Autor/Afo

Para la obtencion de los resultados los autores propusieron
vigas de seccion cuadrada de 150 mm de lado y 750 mm de
longitud, con un acero de refuerzo longitudinal y transversal de
420 MPa. El tiempo de exposicion al fuego fue realizado en
intervalos de 30,60,90,120,150 y 180 minutos.

Los resultados demostraron que la resistencia a flexion y la
carga maxima disminuyen frenéticamente a medida que la
temperatura del fuego aumenta. La resistencia la flexion

disminuye aproximadamente en un 50 % cuando la temperatura

“Efecto del tiempo de exposicion al fuego en
la resistencia a flexion de vigas de hormigon

armado”

(Urefia &

Alvarado, 2018)
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a la cual estd sometida la viga alcanza los 900° C, y cae por
debajo del 10% al llegar a los 1050°C. La resistencia a la
flexion disminuye alrededor del 30% por cada hora que la viga

se encuentre sometida a altas temperaturas.

Los autores disefiaron y probaron un portico de 36 m de luz,
con una distancia de 12 m entre columnas y una altura de alero
de 5,4 m. Utilizaron termopares para la medicion de la
temperatura al fuego en diferentes puntos del portico, ademas
de crear un escenario de incendio natural con volumen de 8m3.
La duracidn total del incendio fue de 28 minutos, no obstante,
la estructura empez6 a colapsarse a los 15 minutos dando como
resultados el pandeo de las columnas mismo que alcanzo un
valor maximo de aproximadamente 50 mm, provocando que las
columnas se doblaran hacia adentro. Ademas de producirse un

pandeo local por torsion con deformaciones considerables en el

“Fire test on full-scale Steel portal frame

against progressive collapse”

(Lou et al., 2018)
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alma y las alas de la viga. En relacion a la temperatura las

columnas alcanzaron los 1100°C y las vigas los 1200°C.

La metodologia aplicada por los autores fue un puente
conformado por un tablero mixto de 6 m de luz, y a su vez este
compuesto por una losa de hormigon armado de 15 cm de canto
y 2 m de anchura conectado a dos vigas IPE-160. Los autores
crearon 4 escenario de incendio con diferente magnitud,
ubicados bajo el tablero, al considerar esta zona como la mas
desfavorable, logrando también que afecte a la viga metalica
como normalmente ocurre en los incendios reales. La medicion
de la temperatura se la realizado empleando termopares tipo K.
Una vez concluido el experimento la maxima temperatura en el
gas fueron entre los 320°C y los 920°C, mientras que la
maxima temperatura en el acero desde los 226 °C, 512°C,

469°C hasta los 749°C en los respectivos escenarios. Estas

“Valencia bridge fire test, analisis
experimental de la respuesta de puentes frente

al fuego”

(Zaforteza et al.,

2020)
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temperaturas también presentaron importantes variaciones a lo
largo del eje longitudinal del puente, con un gradiente térmico
de 250 °C/m para el primer escenario, 200°C/m para el
segundo y tercer escenario y 60°C/m para el cuarto escenario,
lo que conlleva asumir un calentamiento no uniforme a lo largo
del puente. Adicionalmente la flecha maxima que alcanzo la
viga fue de 0.12m tras el incendio. Finalmente, este
experimento demuestra que la potencia del fuego y la distancia
vertical entre el tablero y el fuego son los factores que mas

perjudica a los elementos estructurales.

La perdida y resistencia del acero inicia a partir de los 100 a
200°C, a los 400 a 600°C su resistencia se reduce
aproximadamente al 50%, mientras que a los 700 °C llegaria a
un poco mas del 23% de su resistencia a temperatura ambiente,

por otro lado, su rigidez podria reducirse alrededor del 70%. A

“Estudio de resistencia al fuego en sistema

estructural mixto”

(Jiménez, 2017)
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comparacion del hormigon las deformaciones que se respeta en
el acero cuando esta sometido a temperaturas elevadas
ocasionan que los sistemas estructurales tengan mas
probabilidades de colapsar. Sin embargo, las pérdidas de
resistencia y dilataciones térmicas entre el acero y hormigon
son muy similares debido a que ambos pierden la misma
cantidad de resistencia a temperaturas alcanzables en el mismo
tiempo en un inec nido y se dilatan de forma similar. No
obstante, el acero sigue siendo mucho mas afectado debido a
caracteristicas propias del material como la conductividad

térmica, la masividad, el calor especifico entre otros.

Segun el articulo el objetivo de reducir la seccion de una viga
es tener una conexion viga columna mas resistente, obligando
asi que las deformaciones plasticas se desarrollen en la viga. El

uso de vigas de seccion reducida genera una pequetia

“Innovaciones en el disefio sismico de

estructuras de acero”

(Beltran & Herrera,

2008)
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disminucion de la rigidez lateral del marco, pero proporciona
un extenso aumento de la ductilidad al sistema, también
disminuye los niveles de tension en la zona de la conexion e
induce deformaciones inelasticas a la viga. En el caso de
marcos de tipo especial al ser sometidos a fuerzas que resultan
del diseno sismorresistente, se espera que la mayor parte de las
deformaciones ineldsticas se encuentren en la viga de seccion

reducida por medio de la formacion de rotulas plasticas.

La reduccion de la viga se puede realizar de varios métodos, “Disenos de Conexiones Viga-Columna para  (Van der velde &
uno de ellos es conocido como perfil “hueso de perro”. Este Estructuras de Acero antes Efectos Sismicos” ~ Oviedo, 2003)
método consiste en remover una fraccion del ala de la viga de

manera simeétrica alrededor del eje de la misma.

No obstante, es de suma importancia tener un adecuado

cuidado con la forma en que se realizan las reducciones de

seccion, estas deben ser finas transiciones para evitar efectos de




concentracion de tensiones. El adecuado comportamiento de
estas vigas con seccion reducida depende directamente de la
calidad de las soldaduras de penetracion completa entre las alas
de la viga y columna y del comportamiento transversal de las

alas de la columna

La metodologia aplicada por los autores se baso en realizar
conexiones metalicas con vigas de seccion reducida y de placas
apernadas a las alas para portico resistentes a momentos,
mediante el desarrollo del programa denominada DICASBYR.
Se utilizo acero A 36 para las vigas tipo IPE-300 y columnas
tipo HEB-400 en los porticos. Ademas, para las conexiones se
emplearon electrodos del tipo E70xx y pernos A490. Las
cargas permanentes y vivas aplicadas sobre las vigas son de
1920kfg/m y 960kgf/m respectivamente, mientras que la carga

axial sobre la columna es de 150000 kgf. Los resultados

“Desarrollo y Programacion de Conexiones

Sismorresistentes Tipo BFP y RBS conforme

a la normativa ANSI/AISC 358-16".

(Pannillo et al.,

2018)
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demostraron que el software presenta una buena confiablidad
sobre los procesos de calculos y resultados obtenidos, siendo
estos comparados con calculos realizados por otros autores. Los
escritos del articulo resaltan también que ensayos realizados
mediante investigaciones demostraron que la formacion de
rotulas plasticas ocurren principalmente en la seccion reducida
de la viga, evitando asi que las deformaciones inelasticas se

desarrollen en las columnas

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

El acero en un material considerablemente utilizado en el ambito de la construccion debido a su alta resistencia y ductilidad. No obstante,
en muchas edificaciones no se aplican conexiones RBS (Vigas de Seccion Reducida), que estan disefiadas con el objetivo de mejorar la

ductilidad de las estructuras de acero, especificamente para zonas sismicas.

La falta de empleo de este tipo de conexiones significa que no se conoce y comprende por completo el comportamiento de estas

secciones bajo condiciones de un incendio. Por lo tanto, es crucial investigar y entender los efectos del fuego en las vigas con seccion reducida.
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Los resultados de esta investigacion podran influir en las practicas de disefio y construccion y de esta manera mejorar la seguridad y resistencia

de las estructuras de acero frente a condiciones de incendio.
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2.2. Marco Teorico

2.2.1. Propiedades mecanicas del acero

El acero presenta muchas propiedades dependiendo principalmente del tipo de acero
que se emplea. El acero ASTM A36 es el que se usa con mayor frecuencia, por lo que se debe
tener en cuenta sus propiedades. Este acero es muy utilizado en la construccion de
maquinarias, herramientas, edificios y obras publicas. Para un mayor control en la calidad del
material existen normas reguladoras a nivel internacional como con la AISI, ASTM, DIN o
ISO. Estas normativas regulan las cantidades minimas y maximas de los componentes y

también las propiedades mecanicas que tendra el material (NEC, 2015).

El acero ASTM A36 presenta una aleacion de hierro con contenidos de carbono y
otras pequefias porciones de minerales como manganeso y silicio. Ademas, se toma en
consideracion las propiedades que este presenta como limite de fluencia, de fractura,

resistencia y médulo de elasticidad (NEC, 2015).

Modulo de elasticidad

Es la constante de proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformacion, en el que el
comportamiento del material es elastico y practicamente lineal. El acero estructural ASTM
A36 laminado en caliente, se denomina como acero al carbono y posee un limite de fluencia

de 250 MPa, equivalente a 29 000 ksi (Aguirre Sosapanta & Figueroa Bernal, 2008).
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Figura 4.

Tabla de propiedades mecanicas para el acero ASTM A36.

Especificacién ASTM Minimo | Media | Miximo
(ksi) (ksi) (ksi)
ASTM A36 Esfucrzo de Fluencia 36.00 47.12 63.00
Resistencia a la Tension 51.00 64.76 84.00
F,/F, (%) 56.00 73.00 98.00
ASTM AS572 Gr 50 |Esfuerzo de Fluencia 49.00 55.36 70.00
Resistencia a la Tension 67.00 82.26 94.00
F,/F, (%) 59.00 67.00 82.00
ASTM AS88 Gr 50 |Esfucrzo de Fluencia 50.00 58.38 73.00
Resistencia a la Tension 71.00 81.26 90.00
F,/F, (%) 62.00 72.00 87.00

Nota. Tabla tomada de (NEC, 2015)

Tenacidad

Es la medida de energia por unidad de volumen necesaria para deformar un cuerpo
hasta el momento de la fractura, esta propiedad tiene gran importancia en los modelos
sismorresistentes. Los factores que influyen son la composicion quimica, estructura

metalografica, inclusiones no metélicas y segregaciones (Nauta Uzhca & Riera Morocho, 2015).

Alta resistencia

Su alta resistencia en relacion a su peso, permite la elaboracion de estructuras ligeras,
las cuales sin acero aumentarian drasticamente sus dimensiones. Es esta alta resistencia tanto
a compresion como a traccion lo que permite a las vigas obtener una notable resistencia a

flexion (Quiroga Brifiez, 2021).

Durabilidad

La durabilidad de las estructuras de acero depende mucho de la manera en la que se

cuide y la exposicion que tenga a condiciones ambientales. Un buen cuidado puede ayudar a
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dar una mayor vida util de la estructura sin la necesidad de realizar muchos mantenimientos

(Aguirre Sosapanta & Figueroa Bernal, 2008).
Ductilidad

Propiedad que se tiene el material para poder ser transformados en hilos, es decir, que
se pueda estirar sin sufrir una fractura al ser sometido a grandes esfuerzos de tension. Los
aceros estructurales permiten que estos puedan fluir para evitar fallos tempranos en las

estructuras (Nauta Uzhca & Riera Morocho, 2015).
Dureza

Resistencia a la penetracion superficial, esta puede ser determinada mediante algunos
ensayos como el dindmico con el ensayo de dureza al impacto y el ensayo de dureza de
Shore. También se pueden realizar ensayos estaticos como el ensayo Brinell, ensayo Vickers

y el ensayo Rockwell. (Nauta Uzhca & Riera Morocho, 2015).
Plasticidad

Capacidad que tienen el acero para sobrepasar su limite elastico bajo la aplicacion de
una carga, esto provoca que sufra de deformaciones de manera permanente. Esta deformacion
en el acero, se da sin que esta sufra de alguna fractura, pero no permite que regrese a su

estado original como en el caso del limite elastico (Nauta Uzhca & Riera Morocho, 2015).
Fragilidad

Capacidad que tiene el acero de absorber la energia, por lo que se puede fracturar si
este estd sometido a mayores esfuerzos de los que puede resistir. Si el acero tiene una alta
dureza también es mas fragil, esto depende mucho de la cantidad de carbono en especial.
Mientras mayor sea la cantidad de carbono presente en la aleacion del acero, este se vuelve

mas fragil, pero de mayor dureza (Aguirre Sosapanta & Figueroa Bernal, 2008).
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2.2.2. Ventajas del acero

El acero en las estructuras presenta multiples ventajas como son:

La rapidez en la construccion, ya que el ensamble se las puede realizar por medio de
sistemas empernados o soldaduras. El tiempo de entrega es mucho menor a
comparacion con las estructuras de concreto (FERROStexar, 2023).

El costo en la mano de obra sera mucho menor, debido al rapido ensamble de la
estructura (Quiroga Brifiez, 2021).

Es un material reutilizable, ya que luego de su uso se lo puede volver a fundir y asi
darle un nuevo uso. Aunque no se lo puede usar de la misma manera original, si se lo
puede usar con otras formas (FERROStexar, 2023).

Capacidad del acero de resistir cargas en grandes luces, lo que es beneficioso para un
menor niumero de columnas o apoyos (Instituto Técnico de la Estructura en Acero,
2001).

Mayor control de calidad, puesto que las piezas (Columna, viga o vigueta) estan
compuestas de perfiles metalicos ya prefabricados y cumpliendo los estandares

rigurosos de calidad (Instituto Técnico de la Estructura en Acero, 2001).

2.2.3. Desventajas del acero

Algunas desventajas que presenta el uso del acero en las estructuras son:

Se debe realizar un mantenimiento periddico debido al deterioro progresivo de la

estructura, al estar expuesta a condiciones naturales afio tras afio. Este mantenimiento
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se lo debe realizar cada 4 o 5 afios, dependiendo de la localizacion de la estructura
(Aranda Pazmifio & Dutan Amay, 2009).

La mayoria de los aceros son susceptibles a la corrosion al estar expuestos al aire y al
agua. Estos factores como la sal y el agua, aceleran la reaccion quimica y aceleran la
oxidacion en los aceros; lo que incrementa el deterioro del mismo. Por consiguiente,
tienen que pintarse periddicamente con anticorrosivos (Quiroga Brifiez, 2021).

La fatiga del acero es que su resistencia se puede achicar si se somete a un enorme
conjunto de inversiones del sentido del esfuerzo, o bien, a un enorme conjunto de
cambios en la intensidad del esfuerzo de tension (Quiroga Brifiez, 2021).

Bajo algunas condiciones, el acero puede perder su ductilidad y la fractura fragil
puede suceder en sitios de concentracion de esfuerzos. Las cargas que generan fatiga
y muy bajas temperaturas agravan la circunstancia. Las condiciones de esfuerzo
triaxial ademas tienen la posibilidad de conducir a la fractura fragil (Quiroga Brifiez,
2021).

El acero al estar sometido al fuego, puede llegar a perder parte de su capacidad a la
carga. El excesivo contacto con el fuego puede hacer disminuir el porcentaje de la
capacidad de las vigas o columnas en una estructura. Cuando se supera la temperatura
de 500 °C, el acero puede trabajar a un 60% de su capacidad. Esto puede provocar
deformaciones permanentes o incluso el colapso de la estructura, ya que el acero es un
material conductor de calor (Aranda Pazmifio & Dutan Amay, 2009).

Muy poco personal capacitado para la construccion o montaje de la estructura, debido

a que se requiere de personal certificado o que tenga conocimiento de las normativas.
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2.2.4. Valores de Ry y Rt, ANSI/AISC 341-16

En la tabla 2 se detallan los valores de resistencia de Ry y Rt para diferentes tipos de
acero. Para valores de Ry y Rt estos se deben establecer mediante ensayos con probetas de
similar tamafio y origen de los materiales que se empleen. Los ensayos se deben llevar a cabo
con los requisitos establecidos en las normas ASTM (AISC, 2016a). Los valores de Ry y Rt
seleccionados para el disefio y modelamiento en el software IdeaStatica son para un acero

ASTM A36, en donde:

e Ry es la relacion entre el limite elastico esperado y el limite elastico minimo
especificado, Fy.
e Rteslarelacion entre la resistencia a la traccion esperada y la resistencia a la traccion

minima especificada Fu.



Tabla 2.

Valores de Ry y Rt para distintos Aceros.

TABLE A3.1
Ry and R; Values for Steel and
Steel Reinforcement Materials

Application Ry Ry
Hot-rolled structural shapes and bars:
* ASTM A36/A36M 1.5 12
+ ASTM A1043/A1043M Gr. 36 (250) 13 11
» ASTM A992/A992M 1.1 11
« ASTM A572/A572M Gr. 50 (345) or 55 (380) 11 11
* ASTM A913/A913M Gr. 50 (345), 60 (415), 65 (450), or 70 (485) 11 11
* ASTM A588/A588M 1.1 11
* ASTM A1043/A1043M Gr. 50 (345) 1.2 1.1
+ ASTM A529 Gr. 50 (345) 12 12
* ASTM A529 Gr. 55 (380) 1.1 12
Hollow structural sections (HSS):
* ASTM A500/A500M Gr. B 14 13
* ASTM A500/A500M Gr.C 1.3 12
* ASTM A501/AS501M 14 13
* ASTM A53/A53M 1.6 12
* ASTM A1085/A1085M 125 1.15
Plates, Strips and Sheets:
* ASTM A36/A36M 1.3 12
* ASTM A1043/A1043M Gr. 36 (250) 1.3 11
+ ASTM A1011/A1011M HSLAS Gr. 55 (380) 1.1 1.1
* ASTM A572/A572M Gr. 42 (290) 13 1.0
* ASTM A572/A572M Gr. 50 (345), Gr. 55 (380) 1.1 12
* ASTM AS88/A588M 1.1 12
* ASTM A1043/A1043M Gr. 50 (345) 1.2 11
Steel Reinforcement:
* ASTM A615/A615M Gr. 60 (420) 12 12
* ASTM A615/A615M Gr. 75 (520) and Gr. 80 (550) 11 12
+ ASTM A706/A706M Gr. 60 (420) and Gr. 80 (550) 12 12

Nota. Tabla tomada de (AISC, 2016a).

2.2.5. Comprobacion de Patin y Alma de la viga
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Para la determinacion de la ductilidad se emplearon formulas de 1a ANSI/AISC 341-

16 en la seccion D1 en la tabla D1.1. En las tablas 3 y 4, se detallan las formulas que se deben

emplear para la comprobacion de la seccion transversal de la viga para la delimitacion de la

ductilidad. Se debe comprobar el patin y el alma de la seccion ya que es una viga tipo L

Tabla 3.

Formulas para calculo de ductilidad — Patin.



TABLE D1.1
Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements for Moderately Ductile
and Highly Ductile Members
Limiting
Width-to-Thickness Ratio
Width-to- And Amd
Description of Thickness | Highly Ductile Moderately
Element Batio. Members _ Ductile Members, ____Example
Flanges of rolled or
built-up |-shaped
sections, channels
and tees; legs
of single angles e
or double-angle bjt 0 =
‘E members with V ¥y
e| separators;
§| outstanding legs of
w| pairs of angles in
! continuous contact
£
5
Flanges of H-pile
sections per bft not applicable
Section D4
[ E [a]
Stems of tees djt Osz\lﬁ
Walls of rectangular
HSS used as bt
diagonal braces
Flanges of boxed
£| Fshaped sections |
gl ~
e[| Side plates of E EE
| boxed I-shaped 065 |l— 0.76 =
E sections and walls hjt VR/F, VARF She
&| of built-up box 'L
#| shapes used as
diagonal braces i
Flanges of built-up b i
box shapes used bjt il
as link beams H
!

Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, July 12, 2016
American Institute of Steel Construction

Nota. Tabla tomada de (AISC, 2016a)

Tabla 4.

Formulas para el calculo de ductilidad — Alma.
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TABLE D1.1 (continued)
Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements for Moderately Ductile
and Highly Ductile Members

Description of
Element_

Width-to-
Thickness

Limiting
Width-to-Thickness Ratio

Ahd
Highly Ductile
|__Members |

Amd
ll?-dentely

Webs of rolled or
built-up | shaped
sections and
channels used as
diagonal braces

hltw

—
E

157 f=mm

S\IRF

157!_

\R,F,

Stiffened Elements

Where used
in beams or
columns as

flanges in uniform
compression due
to axial, flexure, or
combined axial and
flexure:

1) Walls of
rectangular HSS

2) Flanges and
side plates of
boxed |-shaped
sections, webs and
flanges of built-up
box shapes

bit

hf

1.18 |=—=
VRF,

Where used in
beams, columns,
or links, as webs

in flexure, or
combined axial and
flexure:

1) Webs of rolled
or built-up |-shaped
sections or
channels ¥

2) Side plates of
boxed |-shaped
sections

3) Webs of built-up
box sections

htw

it

e

Forc.som

l_
257 R, (1-1.04C)

FO!C >0.114
088 |—£268 CJ

VRF,
7 LE

VA7,
mem

215

Cu= il (RFD)
0
P . (ASD)

P,= R,FA,

Forc.som

3.% ——(1-3.04C, )’
77

ForC,>0.114
E
129 |—(2.12-C,)
\'Rf

215."|—
VRF,

mm
£ _(LRFD)
o

C.= n,P (ASD)

Pr—"“"r&

Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, July 12, 2016
American Institute of Steel Construction

Nota. Tabla tomada de (AISC, 2016a)
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2.2.6. Diseiio de viga a momento - flexion (Zona de trabajo)
Para la determinacion del valor de momento nominal, se analizo la zona de trabajo en
la que se encuentra la viga. Para ello, se debe determinar 3 valores, que son Lb, Lp y Lr, en

donde:

» Lb Se refiere a la maxima longitud sin refuerzo lateral a lo largo de cualquiera de las
alas en el punto de carga, medida en milimetros.
» Lp La extension maxima sin deformacion lateral en milimetros para alcanzar el limite

de fluencia se calcula utilizando la siguiente formula:

E
y
e T

y es el radio de giro alrededor del eje y, mm

En donde:

e FE es el modulo de elasticidad del acero, E =29 000 ksi (200 000 MPa)

* F, es laminima tension de fluencia de la viga, ksi (MPa)

» Lres la longitud maxima sin refuerzo lateral para el estado limite de pandeo lateral-

torsional inelastico en milimetros y se calcula en milimetros mediante la siguiente

ecuacion:
L, =195 £ Jxc | (]*C)2+676 (0'7*Fy)2 (2)
= 1.95 % * * 76
r "SI0 T F, |Sexhy || \Syhy E
En donde:

e 14 es el radio de giro efectivo de alabeo, mm.
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] es el momento de inercia torsional, mm®.

e  es un coeficiente, con valor de 1 (¢ = 1) para vigas I con doble simetria.
e S, es el modulo minimo de la seccién eldstica tomada alrededor del eje x, mm?.

e h, es la distancia entre centros de brida, mm.

Para determinar la zona de trabajo, el valor de Lb debe cumplir los rangos para
emplear las ecuaciones de la normativa ANSI/AISC 360-16 (AISC, 2016b) y determinar la
zona de trabajo. En esta normativa se identifican 3 zonas de trabajo con sus respectivas

formulas para el calculo del momento nominal:

Zona 1: (Lb < Lp)

OMy = @p*Fy *x Zy, (3)
Zona 2: (Lp <L, = L,,)
My, = F, * Zy (4)
Ly — L,
QM = @ * Cp * Mp—(Mp—OJ*Fy*Sx)* I —1 < @fxM, (5)
r— bp
Zona 3: (Lb> Lp)
M, = (Pf*H:r*SxS (Pf*Mp (6)
g _CormrE | 0078x)4c (Lb)z
=% —_— x| —
) (Lb)z Sx * ho Tis (7}
Tts
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Donde:

® @y cs el factor de resistencia a la flexion (LRFD)

e 7. es el modulo de seccion plastica alrededor del eje x, mm?.

e (I, es el factor de ajuste para pandeo lateral se aplica a diagramas de momentos no

uniformes cuando ambos extremos del segmento estan reforzados. (C,, = 1)

2.2.7. Seccion Reducida — AISC 358-16

En una conexion a momento de viga — columna, se realiza una reduccion de una parte
de la viga. Esta viga reducida se recorta de manera selectiva, que consiste en recortar una
porcion de las alas de la viga con el objetivo de que se pueda dar la fluencia del acero y se
forme una articulacion como una rotula plastica dentro de la seccion reducida (AISC, 2016).

Este destaje en la viga debe cumplir con las condiciones definidas en la norma AISC 358-16.

2.2.8. Rotula Plastica

Las rotulas plasticas son mecanismos localizados en zonas especificas de los
elementos estructurales, permitiendo la disipacion de energia, estas se usan para describir la
deformacion que se produce por la flexion plastica en una seccion de la viga. Cuando un
elemento que esta sometido a momentos alcanza o sobrepasa el momento plastico, se forma
una rotula plastica permitiendo la rotacidn libre de forma constante (Garcia, 2018). Las
rotulas plasticas se forman cuando el elemento estructural sufre una deformacion lo que

provoca que el elemento alcance su estado plastico. El esfuerzo que sufre la seccion, provoca



45

que se redistribuyan los esfuerzos a secciones que no han alcanzado su estado plastico. Esta
deformacion es permanente, debido a que se ha alcanzado el estado plastico y ya no se puede

contemplar el estado elastico del material (Ayala Bizarro, 2022)

2.2.9. Parametros para diserio de seccion reducida en viga

La viga debe cumplir con las siguientes delimitaciones, que se especifican en el

capitulo 5 de la AISC 358-16 (AISC, 2016), en el apartado 5.3 se especifica:

1) La viga debera ser una seccion ensamblada de seccion [ y debera cumplir con los
requerimientos especificados en la seccion 2.3

2) El maximo peralte del pertfil para la viga debera ser un W36 para perfiles laminados.

3) El peso del perfil sera como maximo de 447 kgt/m.

4) El maximo espesor de la aleta del perfil sera de 44 mm.

2.2.10. Diserio de seccion reducida y columna

Para el disefio de la seccion reducida y la seleccion de una columna que cumpla con el
disefio de viga débil y columna fuerte, la AISC 358-16 recomiendan 11 pasos para el disefio

(AISC, 2016):
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Figura 5.

Ubicacion de seccion reducida en vigas tipo 1.

2
R = Radio de corte = %—

Cc

I a b
\/\ Seccién de viga
reducida

t | AT L TSI LTI SIL SIS

—
[ ]
* <
[ ]

—

.’ | LSS TS TS T IS IS S ST ISV

\

Zona protegida

Fig. 5.1. Conexion de seccion de viga reducida

Nota. Tomado de (AISC, 2016).

1. Valores de prueba para la seccion reducida para la viga

Para el dimensionamiento de la seccion reducida, esta esta limitada a las siguientes
medidas establecidas en la Norma AISC 358-16, las medidas de a, b y ¢ deben estar entre los

siguientes rangos de valores (AISC, 2016):

0.65d < b < 0.85d (9)
0.1b,; < ¢ < 0.25b,; ( 10)

Donde:



Donde:

Donde:
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a es la distancia horizontal desde la cara de la columna hasta el inicio de la seccion
reducida, mm.

b es la longitud de corte de la seccion reducida en la viga, mm.

byf es el ancho del patin de la viga, mm.

c es la profundidad del corte en la seccion reducida, mm.

d es el peralte de la viga, mm.

Cialculo del momento plastico en el centro de la seccion reducida de la viga

ZRBS:Zx_Z*C*tbf*(d_tbf) (11)

Zrgs €s el modulo plastico de la seccion de la viga en el que se encuentra localizado
la rétula plastica, mm?>.

Zy es el moédulo plastico de la seccion respecto al gje x para la seccion transversal
completa de la viga, mm?.

tys es el espesor del patin de la viga, mm.

Cialculo del momento maximo probable en el centro de la seccidon reducida de la viga

My = Cpr * Ry * F, % Zggg (12)
E, +F
v u
= < 1.20 (13)
Pl 2%E, ~

M, es el momento maximo probable de la viga.

E, es la minima tensién de fluencia de la viga.



Donde:
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Cpr es el factor que tiene en cuenta la resistencia maxima de la conexion, incluyendo

el endurecimiento por tension, restricciones locales, refuerzos adicionales y otras

condiciones de la conexion.
Ry es el coeficiente obtenido de la norma Provisiones Sismicas del AISC. Este

relaciona la tension de fluencia esperada con la minima tension de fluencia de la viga.

Calculo de la fuerza cortante en el centro de la seccion reducida de la viga en los

extremos de la viga

_ 14
Vor = Vp + 1 (14)
_ 2+ My (15)

D Lh
Q*Ly ( 16)

V. =

g 2

Lh:L—Z*Sh—dC (87)

S;, distancia horizontal desde la cara de la columna hasta el centro de la seccion
reducida de la viga, mm.

d. distancia desde el centro de la columna hasta el patin de unién con la viga, mm.
Ly, distancia entre secciones reducidas de la viga, mm.

L es la longitud desde el centro de columna a columna, mm.

Q carga gravitacional mayorada, N/mm.

V,, cortante por capacidad de la seccion reducida de la viga, N.

V;, cortante gravitacional en la seccion reducida de la viga, N.

V- cortante esperada en la seccion reducida de la viga, N.
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5. Calculo del momento maximo probable en la cara de la columna

Figura 6.

Diagrama de cortante y momento en la cara de la columna.

¢ RBS
V.
MI‘ Mf Mpr
Vu VRBS
-
‘ S,=a+ 5

\'s

Fig. 5.2. Diagrama de cuerpo libre entre el centro de la RBS y la cara de la columna

Nota. Tomado de (AISC, 2016).

My = My, + Vggs * Sp (18)
b (19)
Donde:

* My momento maximo en la cara de la columna, N*mm.

e Virps es el mayor valor de la fuerza cortante en el centro de la seccion reducida de la

viga, N.

6. Calculo del momento plastico de la viga basado en el esfuerzo de fluencia esperado
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(20)

7. Verificacion de la resistencia a flexion de la viga en la cara de la columna

Mfs f.bd*Mpe (21)

Donde:

e ¢, = 1.00 es para estados limites ductiles.

e ¢, = 0.90 es para estados limites no ductiles

8. Determinacion de la resistencia requerida a cortante entre la conexion del alma de la

viga v la columna

_ 2 Myr (22)

Vu I, + Vgravedad
h

Donde:

e |/, es la resistencia requerida a cortante de la viga y la conexion entre el alma de la

viga y la columna, N.

9. Diseno de conexion del alma de la viga a la columna

Esto se explica en la seccion 5.6 de la norma ANSI/AISC 358-16, de donde se deben

satisfacer las siguientes limitaciones

1.- La resistencia requerida a cortante de la conexion del alma de la viga a la columna se debe

determinar con la ecuacion del paso 8

2.- Los detalles de la conexion del alma se debera limitar a
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a) Para los sistemas PRM-DES, se prescribe la union del alma de la viga con la aleta de
la columna mediante una soldadura acanalada CJP que se extienda entre los orificios
de acceso para soldadura. La conexion a cortante con una placa simple debe abarcar
los mismos orificios de acceso para la soldadura, como se ilustra en la Figura 5. Esta
conexion a cortante con placa simple puede servir como soporte para la soldadura
acanalada CJP. La placa debe tener un espesor minimo de 9.5 mm (3/8 de pulgada).
No se necesitan placas de extension de soldadura en los extremos de la soldadura
acanalada CJP en el alma de la viga. Se permiten perforaciones para pernos en el alma
de la viga para propdsitos de montaje.

b) Para los sistemas PRM-DMO, se permite conectar el alma de la viga a la aleta de la
columna mediante una conexion a cortante con placa simple empernada, disefiada
como una conexion de deslizamiento critico. Se establecen limites para la resistencia
de deslizamiento y la resistencia al aplastamiento en las perforaciones de los pernos.
La placa debe unirse a la aleta de la columna mediante soldadura acanalada CJP o
soldaduras de filete, con un tamafio minimo del 75% del espesor de la placa. Las
perforaciones estandar estan permitidas, aunque se pueden usar perforaciones de
ranura corta en el alma de la viga o la placa, pero no en ambas. La pretension de los

pernos se puede aplicar antes o después de la soldadura.

10. Verificacion de requisitos para placa de continuidad

Se especifica el disefio a seguir en el capitulo 2 de la norma ANSI/AISC 358-16, en
caso de ser necesario para el correcto funcionamiento de la seccion reducida de la viga en

conjunto con la columna.
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11. Verificacion de los limites de la relacion entre los momentos de la columna v la viga

M, .M
2 pe Mpe _ 4 (3
ZMpb Mpb
P
Mpc,i =Z* (ch - Aﬂ) (24)
gc
Mpb,i :Mpr+Vpr*(Sh+?c) (25)

Donde:

® Mp.; momento en la columna, N*mm.
e Mpp; momento en la viga, N*mm.

e 7. esel modulo plastico de la seccion respecto al eje x para la seccion transversal
completa de la columna, mm?.
e [, es la minima tension de fluencia de la columna.

e P, eslacarga actuante sobre la columna, N.

e Ay es el area transversal de la columna, mm?.

2.2.11. Pernos estructurales, ASTM A354

La norma ASTM A354 establece los criterios tanto quimicos como mecéanicos
aplicables a los pernos, tornillos y otros elementos de sujecion fabricados con acero de
aleacion, que han sido tratados térmicamente y templados, y que tienen un diametro de 4

pulgadas o menos. Dentro de esta especificacion se describen dos niveles de resistencia,

designados como grados BC y BD. Es importante destacar que esta especificacion no impone

restricciones en cuanto a la forma del elemento de sujecion, pudiendo ser un perno con

cabeza, un perno doblado o una varilla roscada (ASTM, 2017).
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2.2.12. Transferencia de calor

Conduccion. El calor se transmite de un cuerpo a otro ya sea por contacto directo o
por intermedio de un medio conductor. La conductividad del material determinara la
cantidad y el rango de transferencia de calor.

Conveccion. Es la transferencia de calor debido al movimiento de aire o de liquido.
En el caso del aire si este se encuentra caliente dentro de una edificacion se expandira
y se elevara, haciendo que el fuego se propague mayormente en direccion ascendente.
Radiacion. La transferencia de calor se realiza mediante ondas electromagnéticas.
Emitidas por los cuerpos a diferentes temperaturas inclusive a temperatura ambiente.

Un claro ejemplo de este tipo de transferencia de calor es la energia solar.

Un elemento estructural de acero al someterse a la accion del fuego ya sea de forma
directa o indirecta, recibe el calor por conveccion al calentarse el aire que lo rodea.
Luego por conduccion cada una de las partes del elemento se ira calentando y
elevando su temperatura a partir del punto de contacto con el aire caliente.
Finalmente, el elemento radiara energia por ondas electromagnéticas, y en un lapso de

tiempo determinado tendra una temperatura constante a lo largo de toda su longitud

(Escobar, 2019)



Figura 7.

Representacion de la conduccion del calor.

Conduccion
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Conveccion

Radiacion
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<

Nota. Tomada de (Escobar, 2019)
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3 CAPITULO III: METODOLOGIA
3.1.Diseiio de la Viga

Se selecciond una carga de pre-dimensionamiento de 2 tonnet/m (19.6133 kN/m).
Luego, se realizé un modelamiento en el software ETABS, colocando la viga en voladizo con
la carga seleccionada. Mediante un proceso iterativo se optd por una viga IPE 140, debido a
que esta no excede su capacidad permisible de carga. Las propiedades del acero con el cual se

disefiaron los elementos estructurales se presentan a continuacion:

Tabla 5.

Propiedades del Acero Estructural.

Acero Estructural A36

Esfuerzo de fluencia (Fy) 36 ksi (248 MPa)
Resistencia a la Traccion (Fu) 58 ksi (400MPa)

Modulo de Elasticidad 29000 ksi

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

En la industria de la construccion Ecuatoriana, las vigas fabricadas en acero en
caliente suelen estar disponibles en longitudes estandares de 6, 12 y 15 metros. Debido a que
las muestras a ensayar en esta investigacion cuentan con una longitud menor a un metro. Se
opto por realizar el armado de 4 vigas IPE 140, de esta manera evitar el desperdicio del

material y optimar el costo de adquisicion.
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Figura 8.

Geometria de la viga.

bf= 70 mm
- | |
~4 | ]
1l N[
Y=
| —tw=5 mm
£
£
)
=
1l
O
J O\
l ]

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1. Dimensiones de la Seccion Reducida

Para el dimensionamiento de la seccion reducida, esta esta limitada a las siguientes
medidas establecidas en la Norma AISC 358-16. En la siguiente tabla se presenta los valores

de a, b y ¢ para la viga IPE 140.

Tabla 6.

Valores para seccion reducida.

Parametro Valor Minimo Valor Maximo Valor escogido

a 0.50 = bf =35mm 0.50 = bf =525 mm 50 mm
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b 0.65*xd =91 mm 0.85*xd =119 mm 110 mm

C 0.1 = bf =7mm 0.25 = bf =17.5mm 17 mm

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2. Comprobacion de Ductilidad en la viga
Para la comprobacion de la ductilidad en el patin de la viga se emplearon las formulas de la

tabla 2, que se muestras a continuacion:

Base de la viga

26
bviga = 2 (26)
70 mm
bviga = ) =35mm
y) = buiga (27)
real patin = ponesor del patin
bviga
Areal _patin = 7 mm =5
Aha _patin = 0.32 (28)
Aha _patin = 7.416
A m = 0.40 * (29)
md _patin .
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Ama _patin = 9.27

Para la comprobacion de la ductilidad en el patin de la viga se emplearon las formulas

de la tabla 3, que se muestras a continuacion:

hyige = Altura de la viga — 2 * Espesor del patin (30)
hyiga = 126 mm
2 — hviga (31)
real alma Espesor del alma
hviga
Areal _alma = 5 mm =25.2

Ahd aima = 1.57 * TR (329)

y * Ry

Aha aima = 36.383
(33)

Amd_alma = 1.57 %

Amd _alma = 36383

El Ayear patin del patin es menor al A4 parin ¥ @l A patin » pOr lo cual el patin
presenta una alta ductilidad. El A,..4; q1mq del alma es menor al Ay g1mq, por lo cual el alma

presenta una alta ductilidad. En conclusion, la seccion presenta una alta ductilidad y es

compacta.
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3.1.3. Calculo de la fuerza en la punta del voladizo.

Para determinar el momento nominal primero se determind en que zona esta
trabajando la viga para ello se tomaron en consideracion los valores de Lb, Lp y Lr. La
longitud de la viga es de 0.80 m que seria el valor para el Lb, mientras que aplicando la
formula numero 1, el valor de Lp es igual a 0.8242 m. Una vez obtenido los datos se
concluy6 que la viga esta trabajando en la zona 1 dado que el valor de Lb es menor al valor

de Lp.
Por lo tanto, para el calculo del momento nominal se aplicado la siguiente formula.

M, =¢*Fy=xZx (34)

M, =19.73kN *m

Mediante el calculo del momento nominal se obtendra la fuerza que sera aplicada
sobre el extremo de la viga de acero teniendo en cuenta que la longitud de la viga es de 0.80

m. Para ello se aplicara la siguiente formula.

Momento Nominal (M,

Fuerza en la punta del voladizo = ({35)

Longitud de la viga (L)

Finalmente, la fuerza en la punta del voladizo para que las deformaciones plasticas se

concentre en la seccion reducida es igual a 24.6625 kN equivalente a 2.5149 toneladas.



3.1.4. Calculo de Momentos y Cortantes en la Seccion reducida

Una vez aplicadas las formulas explicadas anteriormente y establecidas en la

normativa ANSI/AISC 358-16 se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 7.

Calculo de momentos y cortante en seccion reducida.
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Momento y Cortante esperado en la seccion reducida

Modulo Plastico en el centro de la seccion de la viga reducida (Zras) 56706 mm®
Momento Maximo Probable en el centro de la seccion de la viga

25.335 kN*m
reducida (M)

Cortante esperada en la seccion reducida (V) 79.72 kN

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8.

Calculo de momentos y cortante para cara de la columna.

Momento y Cortante esperado en la cara de la columna

Cortante maximo en la seccion reducida (Fras = Vpr) 79.72 kN
Momento maximo probable (M) 33.706 kN*m

Momento plastico de la viga basado en el esfuerzo de fluencia
33.706 kN*m
esperado (M).)

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.Diseifo de la conexion

El disefio de la conexion se lo realizo mediante el software IDEA Statica. Software
que permite el disefio de conexiones de vigas de acero, atornilladas, soldadas bajo la

aplicacion de normativas y filosofias de disefio actuales.

3.2.1. Configuracion de la Normativa de Disefio

El disefio se lo realizo aplicando la normativa LRFD (Load and Resistance Factor
Design). El software por defecto nos establece los factores de resistencia, mismos que son

establecidos por la normativa AISC- 360-16.

Figura 9.

Factores de diserio (LRFD)

Configuracion de la Norma

»  Andlisis y verificaciones

La deformacién en el orificio del perno con lacarg
» Bloque de hormigén
¥ LRFD - factor de resistencia @

Resistencia a traccion y cortante - tornillos 0.9

Resistencia a traccién y cortante combinados- torn 0.9

Aplastamiento en los agujeros de tornillo 0.9
Soldaduras en angulo 0.75
Factor de resistencia del material 09
unién resistente al deslizamiento 1

Factor reductor de la resistencia para anclajesatra 0.7

Factor reductor de la resistencia para anclajes a co  0.65
» ASD - Factor de seguridad Q
» Configuracién de la verificacién

» Modelo y malla

Nota. Fuente: Tomada de IDEA StatiCa.



62

3.2.2. Configuracion del material

La conexion se desarrolld mediante el Disefio por Capacidad, puesto que se buscaba
estimar la maxima resistencia esperada a flexion, razon por la cual se modifico el esfuerzo de
fluencia (Fy) y la resistencia a la traccion (Fu). La AISC 341-16 nos indica los valores del
factor de esfuerzo de fluencia probable (Ry) y del factor de resistencia a la traccion probable
(Rt) para un acero A36. Los valores esperados se obtienen a traves de las siguientes formulas,

para luego ser colocados en el programa de disefio.
Fye=Ry * F, = 1.5 * 248MPa = 372.3Mpa

F,._R, * F, = 1.2 * 400MPa = 480Mpa
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Figura 10.

Propiedades del acero - Editado.

Propiedades del material

¥ General
Nombre A36 Editado

¥ Propiedades fisicas

m [kg/m3] 7860

E [MPa] 200000.0
v 03

G [MPa] 76923.1
a [le-6/K] 12

A [W/(m.K)] 45

¢ [k)/(kg.K)] 0.49

¥ Propiedades especificas de la Norma Americana

fu [MPa] 480.0
fy [MPa] 3723
Ry [-] 1.50
Rt[-] 1.20

Aceptar

Nota. Fuente: Tomada de IDEA StatiCa.

3.2.3. Geometria de los elementos estructurales

El software Idea Statica permite escoger una amplia gama de perfiles estructurales
que existe dentro su catdlogo. Anteriormente se habia demostrado la viga elegida para este
trabajo y las dimensiones de la seccion reducida o hueso de perro, por ende, en el programa
solo se elegio las secciones ya dimensionadas. En el caso de la columna al ser un elemento en
el cual no se realizara ningun estudio se la disefio directamente en el software mediante un

proceso iterativo.
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Tabla 9.

Geometria de viga reducida y Columna.

Vista 3D en el software

Seccion Dimensiones software Idea Statica
Idea Statica
105
¥ Abertura, muesca
. Parte de la seccion Viga | Ala superior 1 v
Vlga IPE ]'40 Forma Ariodedugpbune :::-::
Localizacién Ambos

B, B1- anchura [mm] 110
Profundidad [mm)] i
Posicién X [mm] 105

con Seccion Reducida

(Hueso de Perro)

13

Columna HEB 160

13,

Nota. Fuente: Tomada de IDEA StatiCa.

3.2.4. Introduccion de Cargas

En relacion a la introduccion de cargas, el software IDEA StatiCa permite ingresar los
valores de Momento y Cortante esperados, bien sea en la seccidon reducida o en la cara de la
columna. Es crucial considerar la distancia a la que se encuentra la aplicacion de la carga. En

este modelo, se ha optado por ingresar los valores del Momento Probable (Mpr) y Cortante



65

(Vpr) esperado en la seccion reducida. Estos valores se encuentran a una distancia de 205 mm

tal como se ilustra en la siguiente imagen.

Figura 11.

Cargas para el modelamiento.

N Vy vz Mx My Mz

o [kN] | [kN] | [kN] | [kNm] [kNm] [kNm]

Columna / Finalizar | 0.0 0.0 0.0

>

Viga / Finalizar 0.0 00 “T9.7 0.0 253 00

Nota. Fuente: Tomada de IDEA StatiCa.

3.2.5. Diserio de Pernos, Placas y Soldaduras

El disefio de pemnos, placas se lo realizo mediante un proceso iterativo, verificando
que cada uno los elementos cumplan En el caso de las placas y de la soldadura se tomaron en
consideracidon parametros establecidos por la normativa AISC 358-16. El espesor minimo de
las placas es de 9.5 mm y estas deben ser ancladas mediante una soldadura acanalada CJP
(Soldadura de penetracion completa) o mediante una soldadura de filete con un tamafo
minimo de 75%, no obstante, se optd por una soldadura CJP. La viga soldada a la placa se
conectd hacia la columna mediante la utilizacion de pernos estructurales ASTM A354 o
también conocidos como pernos estructurales Grado 8. A continuacion, se presenta los

espesores definitivos de las placas, asi como también el numero de pernos utilizados.
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Figura 12.

Modelamiento 3D.

Nota. Fuente: Tomada de IDEA StatiCa.

Tabla 10.

Seleccion de placas y pernos.

Placas de continuidad 10 mm de espesor

Placa de anclaje a la columna 20mm de espesor

8 pernos en total distribuidos 4 en dos

Perno estructurales grado 8
columnas

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.6. Verificacion de la conexion

Figura 13.

Andlisis del disefio por capacidad en el software Idea StatiCa.

Andlisis v 100.0%

Placas o 0.1<50%

Tornillos o 65.7 < 100%

Soldaduras + 0.0 < 100% P

/

Nota. Fuente: Tomada de IDEA StatiCa.

La verificacion general realizada mediante el analisis por disefio de capacidad (CD)
por el software Idea StatiCa fue completada exitosamente al 100%, El analisis muestra que
las placas, la soldadura y los pernos cumplen. Cabe recalcar que los pernos fueron
sobredimensionados con el Gnico fin de poder reutilizarlos para las siguientes vigas soldadas

a la placa, lo que permite un ahorro financiero del material.
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3.2.7. Deformaciones Esperadas

El software Idea Statica nos plantea una idea de coémo deben ser las deformaciones de
la viga tal como se muestra en la figura nimero 14. Ademas de revelar en que parte de la viga
se presentan las deformaciones plasticas, en este caso dichas deformaciones aparecen en la

seccion reducida logrando asi lo que se esperaba.

Figura 14.

Deformaciones esperadas en la viga.

(%]
1.000
0.90

0.80

I EE RN EE R

I BENEEHERRNNEARARR

1 0.70

050

LS
o
s
=]

L9 |
1

0.30

020

0.10

Columna 0.000

Nota. Fuente: Tomada de IDEA StatiCa.

3.3. Fabricacion de los elementos estructurales.

Las vigas y columnas fueron fabricadas en un taller especializado en el armado de
elementos de acero. En total se armaron 4 vigas soldadas a placas. Una viga patrén con la que

se obtuvo datos iniciales, 3 vigas iniciales para someter al fuego en un tiempo de 5, 10y 15



minutos respectivamente. Por el contrario, se armo una sola columna de 70 cm de longitud,

debido a que esta sera utilizada para el ensayo de todas las vigas.

Figura 15.

Taller de fabricacion para muestras a ensayar.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16.

Vigas a ensayar.

Nota.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17.

Columna para ensayos.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Ensayo a Flexion de las distintas Vigas.

3.4.1. Materiales

Para realizar los ensayos en las vigas, se empled la prensa para la aplicacion de la
carga, el tecle, llaves para el montaje de las piezas de acero. El deformimetro para analizar la

deformacion de la viga, sopletes para calentar el material, la termocupla con una capacidad de
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medir hasta temperaturas de entre los 900°C a 1000°C, el uso de la pistola de temperatura
laser con una capacidad de medida de hasta 600 °C para medir la transmisibilidad del calor a
través de la viga con una precision de emisividad de 0.1 a 1. Adicionalmente, también se
tendra equipo de seguridad como guantes de cuero para evitar la transmision de calor,
protector facial y ocular para evitar el contacto con el calor y el uso de un mandil para altas

temperaturas como proteccion para el cuerpo.

Figura 18.

Proteccion para ensayos.

‘ ;

Nota. Fuente: Elaboracion propia.




Figura 19.

Pistola para temperatura - Laser.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 20.

Termocupla.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.2. Prensa Hidraulica

Para realizar los ensayos a flexion de las distintas vigas, se utilizara una prensa
hidraulica que se encuentra en el Laboratorio de Materiales de Construccion ubicado en el
CIITT de la Universidad Catolica de Cuenca. El piston que se encuentra colocado tiene una

capacidad de 200 toneladas de carga.

Figura 21.

Prensa Hidraulica.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

74



3.4.3. Montaje

Tabla 11.

Pasos para montar las muestras.
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Pasos

Con la ayuda de un tecle se levanto la
columna disefiada para conectarla hacia la
columna de la prensa, esto con la intencion
de no ocasionar deformaciones y dafios a los
elementos estructurales que confirman las

prensa.

Una vez conectada la columna se procedio a
empemar la viga soldada a la placa hacia la

columna.

Finalmente, el elemento se encuentra

suspendido en el aire en posicion

Imégenes
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perpendicular al piston del cual sera
trasmitido la carga mediante la utilizacion

de un elemento transmisor

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

3.4.4. Carga

Una vez colocadas las vigas en posicion, la carga del piston fue transmitida con la
ayuda de dos perfiles tipo I. El uno armado y otro que se encontraba en el laboratorio, esto
debido a que el desplazamiento del piston no es lo suficientemente grande y que ademas los
orificios en la columna de la prensa para conectar la pieza que se va a ensayar se encuentran
considerablemente distante del piston. Para que la carga se trasmitida perpendicularmente

hacia la viga, el elemento transmisor se lo coloco con la ayuda de niveles.



Figura 22.

Aplicacion de carga en viga.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

3.4.5. Ensayo de vigas sin fuego

Primero se realizo el ensayo de la viga patrén que no fue expuestas al fuego para
determinar valores iniciales de sus propiedades mecanicas y que permita tener datos de

comparacion con respecto a los elementos que se ensayaran en contacto con el fuego.

Tl



Figura 23.

Ensayo con carga.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 24.

Deformacion de viga.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.6. Proteccion contra el fuego

Tanto los pernos como la placa y la columna seran protegidos mediante una plancha
de Gypsum de un 1 cm de espesor. Esta placa se la coloco por dos razones, la primera para
evitar la transmision de calor hacia la columna disefiada y por ende hacia la columna de la
prensa y la segunda para evitar la dilatacion de los pernos con la finalidad de que la viga se

pueda montar y desmontar para los préximos ensayos.

Figura 25.

Proteccion para pernos y columna.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26.

Placas de gypsum y vigas a ensayar.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

3.4.7. Ensayo de vigas con fuego

El fuego fue aplicado directamente en la seccion reducida de las vigas mediante la
utilizacion de un soplete, de esta manera las vigas seran expuestas a condiciones de calor. Las
vigas se calentaran en tiempos de 5 minutos, 10 minutos y 15 minutos. Una vez calentadas las
vigas, se procedera a aplicar la carga mediante el piston de la prensa hidraulica hasta que su

deformacién visualmente sea notable.



Figura 27.

Ensayo en viga - 10 minutos.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28.

Ensayo a fuego en viga - 15 minutos.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 29.

Aplicacion del fuego en seccion reducida de viga.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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4 CAPITULO 1V: RESULTADOS

4.1.Analisis de datos

Una vez culminados los ensayos, se lograron obtener resultados de las respectivas vigas
a los diferentes tiempos de exposicion al fuego. A continuacion, se procedio a realizar un
analisis comparativo de las deformaciones y fuerzas maximas de las distintas vigas. Ademas,
se expuso los tiempos y temperaturas maximas a las que llegaron cada una de las vigas, asi

como también la temperatura de retencion.

4.1.1. Viga patron

Figura 30.

Viga patron.

Viga Patron - Sin Fuego

35
30
25
20

15

Fuerza (kN)

10

0 3 6 o 12 15 18 21 24 27 30 33 36

Deformacion (mm)

— Viga Patron @® Fuerza Maxima

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar en la figura 30, existe una relacion directa entre el incremento
de la fuerza aplicada y la deformacion resultante en la viga patron analizada. Inicialmente, a
medida que la fuerza aplicada aumenta, la deformacion también lo hace. Una vez superado su
maxima capacidad de carga, esta comienza a disminuir, mientras que la deformacion contintia

incrementandose hasta llegar a su valor maximo.

La viga patron registro una fuerza maxima de 32.19 kN alcanzado una deformacion de
18.95 mm. La obtencion de datos sugiere que la viga patron presenta un comportamiento tipico
de materiales ductiles, donde la deformacion contintia ocurriendo incluso después de alcanzar

la carga maxima, resultando en una disminucion de la capacidad de carga antes de la falla total.

4.1.2. Viga con tiempo de exposicion de 5 minutos

Figura 31.

Viga con exposicion al fuego de 5 minutos.

VIGA A FUEGO -5 MINUTOS

25

20

Fuerza (kN)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50
Deformacién (mm)

® Fuerza Maxima

Viga - 5 minutos

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 31, se observa que la carga maxima que soporta la viga ensayada es de

23.83 kN con una deformacion de 25.95 mm para esa carga.

4.1.3. Vigas con tiempo de exposicion de 10 minutos

Figura 32.

Viga con exposicion al fuego de 10 minutos.

VIGA A FUEGO - 10 MINUTOS
25

20

15

Fuerza (kN)

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deformacién (mm)

Viga - 10 minutos @ Fuerza Maxima

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 32, se observa que la carga maxima que soporta la viga ensayada es de

19.59 kN con una deformacion de 26.90 mm para esa carga.
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4.1.4. Vigas con tiempo de exposicion de 15 minutos

Figura 33.

Viga con exposicion al fuego de 15 minutos.

VIGA A FUEGO - 15 MINUTOS

16

10

Fuerza (kN)
o0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deformacién (mm)

Viga - 15 minutos @ Fuerza Maxima

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 33, se observa que la carga maxima que soporta la viga ensayada es de

13.72 kN con una deformacion de 30.17 mm para esa carga.

4.2.Comparacion de resultados

Una vez obtenidos los valores de las cargas maximas de cada una de las vigas y
deformaciones a las que se llegd para sus valores maximos de fuerza, se recopilo la informacion
para su analisis. En la tabla 12 y la figura 34 se detallan los valores fuerza y deformaciones
obtenidas para la viga patron, las vigas con tiempo de exposicidon de 5 minutos, de 10 minutos

y de 15 minutos.
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Tabla 12.

Cargas maximas y deformaciones en vigas.

VIGAS Fuerza Maxima  Deformacion luego del  Deformacion durante el fuego

-kN fuego - mm En lineas En milimetros
PATRON 32.19 18.95 0 0
5 minutos 23.84 25.95 34 0.864
10 19.60 26.90 7 1.829
minutos
13 13.73 30.17 89 2261
minutos

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 34.

Comparacion de vigas ensayadas.

Fuerza - Deformacién

30
25
< 20
=
@©
N
@
35 15
T
10
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deformacion (mm)
@ Fuerza Maxima - Sin fuego @ Fuerza Maxima - Fuego 5 minutos Fuerza Maxima - Fuego 10 minutos @ Fuerza Maxima - Fuego 15 minutos

Viga Patron - Sin fuego —\/iga con fuego - 5 minutos Viga con fuego - 10 minutos —\iga con fuego - 15 minutos

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Con los valores obtenidos, se presenta en las figuras 35 y 36 para la fuerza y la

deformacion respectivamente, en donde se observa la tendencia que se tienen en cada una. En
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la figura 35 se observa que la fuerza disminuye con cada ensayo que se realiza, teniendo como
menor carga la de la viga con tiempo de exposicion de 15 minutos con 13.73 kN y a la viga
patron mayor carga de 32.19 kN. La fuerza aplicada en las vigas es menor a medida que se

realizan los ensayos.

Figura 35.

Fuerza maxima en vigas.

Fuerza Maxima
35.00 32:19

30.00

25.00 23.84

19.60
20.00

15.00 13.73

Fuerza (kN)

10.00

0.00
PATRON 5 minutos 10 minutos 15 minutos

M Fuerza - Maxima

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 36 se puede observar que las deformaciones aumentan a comparacion de
las vigas patron. La deformacion de las vigas va desde los 18.95 mm hasta llegar a los 30.17
mm, lo cual es correcto ya que las deformaciones aumentan a medida que las vigas son
expuestas al fuego, debido a que estas pierden su resistencia. Ademas, como se observa en la
tabla 12, las vigas al exponerse al fuego presentan un asentamiento antes de aplicar la carga,

teniendo un asentamiento maximo de 2.261 mm para la viga expuesta a 15 minutos al fuego.

Luego de haber aplicado fuego en la seccion reducida durante un periodo de 10 a 15

minutos, y posteriormente haber sometido la pieza a carga mediante la prensa, se observo un
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ligero pandeo en las secciones. Este fendmeno se debe a que el acero, al calentarse, pierde

resistencia y se vuelve mas maleable, especialmente en el punto de la seccion reducida.

Figura 36.

Deformaciones en vigas ensayadas.

Deformacidén

35.00
30.17

30.00
25.95 26.90

25.00
20.00 18.95
15.00

10.00

Deformacion (mm)

5.00

0.00
PATRON 5 minutos 10 minutos 15 minutos

m Deformacion en Fuerza Maxima

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 13 se observa que, en las vigas ensayadas la carga que soportan es menor
cuando son expuestas al fuego en comparacion con la viga patron. Tomando en consideracion
que la viga patrén trabajan al 100% de su capacidad se evidencia que las vigas sometidas al
fuego trabajan a un menor porcentaje debido a la perdida de la resistencia. Con el acero
calentado, el material se vuelve mas maleable por lo que las vigas pueden deformarse mucho
mas y trabajar a una menor capacidad de carga. Por lo que en este ensayo se aprecia que las
vigas con tiempo de calentado de 15 minutos trabajan al 43% perdiendo hasta el 57% de su

capacidad de carga con respecto a la viga patron.

Tabla 13.

Porcentaje de trabajo en vigas ensayadas.

VIGAS Fuerza Maxima - kN Porcentaje de trabajo
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PATRON 32.19 100%
5 minutos 23.84 74%
10 minutos 19.60 61%
15 minutos 13.73 43%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Una de las propiedades mas importantes del material es la determinacion de la rigidez.
La rigidez permite comprender como el fuego aplicado durante este ensayo en la viga, provoco
que la capacidad de esta para resistir deformaciones bajo cargas disminuya. Como se puede
observar en la figura 37, se seleccionan puntos en cada una de las curvas de fuerza —
deformacion para poder determinar la rigidez de cada viga ensayada. En la tabla 14 se presentan
los datos obtenidos, en N/mm y se aprecia una diferencia de 2504.78 n/mm que equivaldria al
27.19% de la perdida de la rigidez de la viga expuesta a 15 minutos en el fuego con respecto a

la viga patron.
Figura 37

Pendiente para rigidez.

Rigidez en vigas

35.00

30.00

20.00

Fuerza (kN)

15.00

10.00

5.00

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

Deformacion (mm)

Fuerza - Sin fuego @ Fuerza- Fuego 5 minutos @ Fuerza- Fuego 10 minutos @ Fuerza- Fuego 15 minutos

Viga Patrdn - Sin fuego Viga con fuego - 5 minutos

Viga con fuego - 10 minutos

Viga con fuego - 15 minutos



Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14
Calculo de rigidez.
VIGAS Fuerza - kN Deformacion - Rigidez - Rigidez -
mm kN/mm N/mm
PATRON 12.45 4.11 3.03 3028.33
5 minutos 9.19 5.63 1.63 1633.96
. 10 10.21 8.30 1.23 1230.89
minutos
15
. 4.74 5.76 0.82 823.55
minutos

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Temperaturas del fuego durante el quemado

92

Antes de realizar los ensayos de flexion de las distintas vigas, se realizé el quemado de

las mismas. Se quemaron un total de 3 vigas (5 minutos, 10 minutos y 15 minutos

respectivamente) y se tomo las temperaturas en los tiempos en la cara de la viga que se

encontraba expuesta al fuego y la cara no expuesta. Este registro de tomo mediante una

termocupla (En la cara expuesta) y con la pistola de temperatura laser (En la cara no expuesta)

para poder determinar la retencion térmica de la cara de las vigas.

A continuacion, en la figura 37 se puede apreciar el comportamiento térmico en las 2

caras de la viga. Se logra observar que la temperatura en ciertos momentos crece y disminuye

levemente; esto se logra apreciar en las vigas de mayor exposicion que son las de 15 minutos.
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Figura 38.

Comportamiento de la temperatura en las vigas.

Temperatura - Tiempo

1000
900
800
700
S .
= 600 —&— Viga - 5 min Expusta
©
5 —&— Viga - 5 min Sin Exponer
® 500
] —8— Viga - 10 min Expuesta
E 400 _r-"' —&—Viga - 10 min Sin Exponer
- —
—&8—Viga - 15 min Expuesta
300
—&—Viga - 15 min Sin Exponer
200
100
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo (Minutos)

Nota. Fuente: Elaboracion propia

El registro de las temperaturas, se tomd de la siguiente manera: Para la viga de 5
minutos, se tomo la temperatura cada minuto, mientras que para la viga de 10 y 15 minutos se
registrd cada 2 y 3 minutos respectivamente. La temperatura se tomo en ambas caras al mismo

tiempo y se obtuvo un registro de las distintas temperaturas.

En todos los ensayos se tuvo 5 registro de las temperaturas alcanzadas, teniendo como
temperatura maxima en la cara expuesta de las vigas de 747 °C, 807 °C y 930 °C en las vigas
5, 10 y 15 minutos respectivamente. Mientras que en la cara que no se expuso al fuego se
registraron temperaturas maximas de 410 °C, 444 °C y 543 °C, en las vigas de 5, 10 y 15

minutos respectivamente.
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Valores de temperatura - Viga de 5 minutos.
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VIGA 5 MINUTOS
Lado Otro
Tiempo Expuesto Lado Diferencia De Porcentaje Temperatura
(Minutos) (°C) - (°C) - Temperatura Promedio
Termocupla  Pistola

0 20 20 0

| 700 255 445 64%

2 730 283 447 61%

3 713 359 354 50% 53%

4 747 389 358 48%

5 733 410 323 44%
Nota. Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 16.
Valores de temperatura - Viga de 10 minutos.

VIGAS 10 MINUTOS
Lado Otro
Tiempo Expuesto Lado Diferencia De Porcentaje Temperatura
(Minutos) (°C) - (°C) - Temperatura Promedio
Termocupla  Pistola

0 20 20 0

2 648 336 312 48%

4 703 352 351 50%

6 733 411 322 44% 46%

8 793 434 359 45%

10 807 444 363 45%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17.

Valores de temperatura - Viga de 15 minutos.

VIGAS 15 MINUTOS
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Lado Otro
Tiempo Expuesto Lado Diferencia De Porcentaje Temperatura
(Minutos) (°C) - (°C) - Temperatura Promedio
Termocupla  Pistola

0 20 20 0

3 810 459 351 43%

6 840 509 331 39%

9 861 518 343 40% 41%

12 884 536 348 39%

15 930 543 387 42%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez registrados todos los datos de la quema de las vigas antes del ensayo, se obtuvo
el porcentaje promedio de calor retenido en las vigas. En este caso, la exposicion del fuego se
lo realizé directamente en el alma de las vigas y la variacion de la temperatura en cada viga se

debe a factores como la exposicion del quemador, brisas, etc.

En la figura 39 se observa los porcentajes de calor que son retenidos en las distintas
vigas. El mayor porcentaje de retencion de calor se presenta en la viga expuesta a 5 minutos
con el 53% mientras que las vigas de 10 y 15 minutos presentan una retencion de calor del 46%
y 41% respectivamente. Estos datos son importantes, ya que permiten conocer la retencion

térmica que tiene el alma de la viga con Smm de espesor.
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Figura 39.
Porcentaje promedio de transmision térmica en las vigas.

Temperatura Transferida en Vigas - Porcentaje
60%

53%

50% 46%

41%

20%

30%

20%

10%

Viga - 5 minutos Viga - 10 minutos Viga - 15 minutos

B Porcentaje de Temperatura

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.Muestras ensayadas

Durante el proceso de calentado de las distintas muestras ensayadas, se observo algunos cambios visuales como la tonalidad al momento
en que estas eran expuestas a fuego prolongadamente. El color que se observo fue de tonalidad marron, ademas de que también presentaron
asentamientos durante el quemado. Sin embargo, lo mas notorio durante el ensayo fue que la viga expuesta al fuego durante 15 minutos,

presentando una deformacion en la seccion reducida.

Tabla 18.

Daiios en vigas sin fuego.

Daiios en vigas sin exposicion al fuego
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19.

Darios en viga al fuego - 5 minutos.

Darios en vigas expuestas 5 minutos al fuego
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20.

Darios en viga al fuego - 10 minutos.

Darios en vigas expuestas 10 minutos al fuego
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 21.

Darios en viga al fuego - 15 minutos.

Darios en vigas expuestas 15 minutos al fuego
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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5 CAPITULO V: CONCLUSIONES

5.1.Conclusiones

Las normativas AISC 341-16, 358-16 y 360-16 establecieron parametros y guias
fundamentales para el disefio de las vigas con seccion reducida que se utilizaron en este
estudio. Es crucial considerar cada uno de estos parametros para garantizar que el
disefio de la conexion sea adecuado y que su capacidad de carga sea la esperada. En
cuanto al software Idea StatiCa, es una herramienta altamente eficiente y completa para
el disefio de conexiones. Mediante la utilizacion de este software se pudo diseniar y
verificar los elementos de la conexion, asi como prever el tipo de deformacion que
presentaria el elemento y las posibles zonas de falla del mismo.

Se evidenciod que la retencion de calor en las vigas disminuye conforme el tiempo que
estas estén sometida a fuego, para la viga Smin la retencion de calor fue del 53%,
mientras que las vigas de 10 minutos y 15 minutos fue de 46% y 41% respectivamente.
Con esto se puede determinar que a mayor tiempo que una estructura de acero se
encuentre sometida a condiciones de fuego menor va a hacer la capacidad de que estas
retengan el calor y este se trasmita hacia los demas elementos estructurales de acero.
Ademas, se tener en cuenta el espesor de los elementos de acero, debido a que este
determinara cuanto sea la capacidad de retencion de calor.

A partir de los 10 minutos y 15 minutos que las vigas fueron sometidas a fuego, se
observo que, ademas de presentar una deformacion vertical, también presentaban
deformaciones minimas con pandeo lateral. Esto significa que las vigas se deformaban
en dos planos. Este comportamiento se debid a que el fuego se aplico directamente en
la seccion reducida, lo que provoco una perdida sucesiva de resistencia en dicha seccion

haciendo que la viga comenzara a presentar un pandeo minimo.
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La evaluacion del comportamiento de las vigas con seccion reducida expuestas a fuego,
ha sido un proceso de analisis experimental. Este analisis permitié observar como se
daba el comportamiento de la deformacidon al momento en el que se aplicaron cargas
en el extremo de la viga.

Los resultados obtenidos muestran que las vigas que fueron sometidas al fuego
presentaron una mayor deformacion con una menor capacidad de carga en comparacion
con las vigas patrén. Se evidencio que la fuerza maxima de la viga patrén (32.19 kN)
es mayor a la de la viga de 15 minutos al fuego (13.72 kN) teniendo una diferencia de
18.47 kN, equivalente a una disminucion de carga del 57.37%. Este comportamiento es
el esperado, ya que a medida que se calienta el acero pierde la capacidad de soportar
carga por lo que el material pierde su resistencia. En las deformaciones obtenidas, se
observo que estas aumentan con cada ensayo llegando hasta deformaciones de 30.17
mm como maximo en la viga sometida a fuego durante 15 minutos; esto debido a que
el acero frente al fuego se vuelve mas maleable.

Las vigas con seccion reducidas al ser sometidas al calor presentan una deformacion
inclusive antes de someterlas a carga. Esto debido a que mientras mas tiempo se
encuentre sometido a fuego un elemento de acero su capacidad de resistencia se reduce
tal es el caso que en la viga de 15 minutos antes de aplicar la carga la viga ya presentaba

una deformacion de 2.26 1 mm.

5.2.Recomendaciones

Se recomienda realizar investigaciones futuras que ayuden a tener una mayor
comprension acerca del tema; analizando el comportamiento que podrian tener las vigas

cuando estas se exponen a tiempos mucho mas prolongados a los de este estudio.
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Para realizar los ensayos se sugiere que se empleen vigas de fabrica para asi poder
reducir los errores que se presentaron en las vigas armadas que se utilizaron en este
ensayo.

La Universidad adquiera los equipos necesarios para la correcta realizacion de este tipo
de ensayos, mismos que permitiran obtener mejores resultados y por ende reducir los
errores que se presentaron a la hora de realizar esta investigacion. De igual manera que
se realice en periodos adecuados el correcto mantenimiento de los equipos

del laboratorio,
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