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RESUMEN

La investigacion consistio en el estudio del comportamiento de una
viga compuesta sometida a flexion utilizando como acero de refuerzo perfiles
de acero estructural, como una alternativa, debido a que la producciéon de
barras en el pais ha venido decayendo durante los ultimos 20 afios. Ademas,
actualmente las cabillas estan siendo destinadas en su mayoria al proyecto
gubernamental Gran Mision Vivienda Venezuela y resulta dificil para la

construccion privada la adquisicion del material.

El dimensionamiento de la viga simple y su disefio por teoria de rotura
permitié determinar la cantidad de acero en barras requerido por la seccién
para asi realizar el disefio de la viga compuesta. La cantidad de acero en
barras se transformé a perfiles de acero estructural y bajo las mismas
condiciones para las cuales se realizo el disefio de la viga simple en cuanto a
dimensiones y cargas de servicio, se obtuvo la viga compuesta. De esta

manera se realizd la comparacion entre ambas secciones en cuanto al

\



esfuerzo cedente del acero y a los tipos, dimensiones y cantidad de perfiles

utilizados.

En cuanto al uso de perfiles como acero de refuerzo para vigas, se
realiz6 una tabla fundamentada en las combinaciones de cabillas del
flujograma para el célculo de concreto armado Osers (1988). Utilizando estas
combinaciones de barras transformadas a perfiles de acero estructural, se
calculd la anchura minima donde caben dichos perfiles. Ademas de ello, se
comprob6 que partiendo de las condiciones de disefio de una viga simple se
puede obtener una viga compuesta con un comportamiento similar en cuanto

a la resistencia y ductilidad de la seccion.

Vi
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INTRODUCCION

En Venezuela la produccion de acero ha ido decayendo en los ultimos
20 afios y a su vez cada uno de los derivados del material han ido
desapareciendo del mercado. En el caso de las barras de acero, estan son
destinadas mayormente a las obras ejecutadas por el estado de la Gran
Mision Vivienda Venezuela, lo cual hace aun mas dificil la adquisicion del

material para la construccion.

Debido al déficit en la produccién y adquisicion de las barras de acero
en el pais, se tomd en cuenta el uso de estructuras mixtas, la cual posee
ventajas desde el punto de vista estructural y constructivo. Este tipo de
estructuras consisten en embutir perfiles de acero estructural en concreto con

la finalidad de que ambos materiales trabajen como uno solo.

Esta investigacion consiste en realizar el disefio de una viga
compuesta sometida a flexion donde se sustituyan las barras de acero de
refuerzo por perfiles de acero estructural. Como se trata de una viga
compuesta 0 mixta, se inicid con el disefio de una viga simple sometida a
cargas de servicio donde se determiné la cantidad de acero que requiere en
barras. Como la viga mixta tiene las mismas dimensiones de la viga simple,
se igualaron amabas fuerzas de traccién para mantener el equilibrio entre
ellas y se despejo el area de acero requerida en perfiles en funcion del area

de acero en barras y sus respectivos valores de esfuerzo cedente del acero
(fy).

Por medio de un programa de calculo se verifican los valores de
momento para cada una de las secciones, ademas de obtener valores de
fuerza cortante, tension y deformacion. A partir de estos valores se realiza la
comparacion entre ambas secciones en cuanto al tipo de perfil, cantidad y
dimensiones de perfiles utilizados y en funcion del esfuerzo cedente del
acero (fy).



Luego utilizando la tabla con las distintas combinaciones de barras del
“Flujograma para el calculo de concreto armado” Osers (1988), se realiza el
mismo proceso de transformacion de cada combinacion en barras a perfiles
de acero estructural, creando una nueva tabla de combinaciones pero con
perfiles de acero. Se calcula la separacion, recubrimiento de célculo y ancho
minimo donde pueden colocarse cada combinacion de perfiles al igual que

se hace en la tabla de combinaciones de barras de acero.

Todas estas combinaciones se modelan en el programa y se verifica si
las combinaciones tienen un comportamiento estructural adecuado en cuanto
a valores de tension y deformacion, de manera que se puedan dar
conclusiones y recomendaciones en cuanto a la factibilidad estructural con el

uso de perfiles de acero en elementos estructurales sometidos a flexion.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 El Problema de la Investigacion.

Actualmente en Venezuela la industria de la construccion ha tenido un
impacto significativo para el desarrollo social y econémico del pais,
creandose proyectos y a su vez empleos que permiten mejorar las
condiciones de vida de la poblacién. Ademas de ello, el crecimiento
acelerado de la construccion ha generado la demanda de muchos
materiales, tales como el cemento, blogues de arcilla, piedra picada, barras
de acero, entre otros, los cuales juegan un papel fundamental para la
realizacién de proyectos estructurales de gran envergadura; no obstante, en
los ultimos afios para muchos de estos insumos se han observado fallas en
su distribucion a nivel nacional, como por ejemplo las barras de acero, lo
cual convierte a Venezuela en un pais importador de productos
manufacturados en hierro y acero debido a la incapacidad de las siderurgicas
de satisfacer la demanda nacional (Correo del Caroni, miércoles
09/01/2013).

Un caso de interés es el que ocurre con la produccién de barras de
acero en la Siderurgica del Orinoco “Alfredo Maneiro” (SIDOR), principal
industria de acero en el pais, la cual ha disminuido su produccion debido a
una serie de factores que van desde aspectos administrativos vy
contractuales, hasta el déficit de repuestos e insumos a partir de la re-
estatizacion de la industria en el afio 2008 (Correo del Caroni, miércoles
09/01/2013). Ademas de ello, debido al ahorro energético en el afio 2010, se
paralizaron varios hornos para la produccion de los rubros mas emblematicos
como barras de acero y alambron. Cabe destacar que actualmente la
produccion sigue decayendo y la prioridad de la empresa es destinar las



barras de acero principalmente a la Gran Mision Vivienda Venezuela y

demas obras estratégicas del gobierno nacional.

Las barras de acero tienen suma importancia en la construccion, ya
que éstas son el refuerzo del concreto en todo elemento estructural y se
caracterizan por el limite o esfuerzo de cedencia. Una estructura puede
concebirse como un sistema, es decir, como un conjunto de partes o
componentes que se combinan en forma ordenada para cumplir una funcién
dada (Gonzalez y Robles, 2011), siendo las estructuras de concreto
reforzado (concreto y barras de acero) las mas utilizadas por su

moldeabilidad y durabilidad.

Por otra parte las estructuras de acero también son utilizadas en la
construccion de grandes obras, debido a que estas tienen alta resistencia
mecanica, peso propio reducido, los elementos estructurales que la
conforman son ligeros, facilidad de transporte y montaje, rapidez de
ejecucion y ocupan menos espacio en planta; estructuralmente, estas

pueden estar conformadas por secciones tubulares o perfiles de acero.

Uno de los sistemas que ha tomado importancia en la construccion
son las estructuras mixtas, ya que presenta muchas ventajas desde el punto
de vista constructivo y estructural. Este tipo de estructuras estan constituidas
por concreto y acero, siendo posible embutir completamente en concreto las
vigas de acero. Estos materiales pueden trabajar eficientemente en conjunto
formando una seccion Unica, o denominada seccion compuesta, donde el
concreto resiste la compresion y limita el pandeo de la seccién metalica y al

mismo tiempo el acero resiste la traccion (Pose y Darin, S.F).

La resistencia del concreto y el esfuerzo de cedencia del acero
permiten que los elementos estructurales sean capaces de resistir grandes
esfuerzos. Frecuentemente algunos de estos son sometidos a flexion, tal es

el caso de las vigas sometidas a solicitaciones concentradas y simétricas,



donde dependiendo de la magnitud de dichas cargas el elemento tendra un
comportamiento y modo de falla distinto. Sin embargo, la literatura sobre el
tema no refiere que en el pais se hayan realizado estudios que permitan
establecer cudl es el comportamiento de una viga compuesta de concreto
armado cuando es sometida a flexion utilizando perfiles de acero estructural

en sustitucion de las barras de acero.

En este proyecto de trabajo especial de grado se tiene el proposito de
disefiar elementos estructurales sometidos a flexion, donde se haga una
sustitucion de las barras por perfiles de acero, utilizando el sistema de
estructuras mixtas para asi realizar el analisis en cuanto a su
comportamiento y modo de falla, de tal manera que se puedan determinar las
deformaciones originadas debido a las solicitaciones aplicadas al elemento

en cuestion.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar el comportamiento de una viga compuesta de concreto

armado sometida a flexion utilizando perfiles de acero estructural en

sustitucion de las barras de acero.

1.2.2. Objetivos Especificos

Disefiar una viga de concreto armado en seccidon compuesta sometida
a flexién, donde se sustituyan las barras de acero por perfiles de acero

estructural.
Determinar el comportamiento de una viga compuesta.
Determinar el modo de falla de una viga compuesta.

Comparar el modo de falla y comportamiento de una viga simple y la

viga compuesta.

Establecer la factibilidad en el uso de perfiles de acero estructural para

el disefio de elementos sometidos a flexion.



1.3. Justificacion y Aportes

La investigacion a realizar resulta de fundamental importancia en el
campo de la construccion, porque implicara un aporte técnico en el tema de
construcciones mixtas, ya que no se ha determinado un comportamiento de
las vigas compuestas, donde se sustituyan las barras de acero por un perfil

de acero estructural

Asimismo, el proyecto a realizar puede representar un aporte
importante para el area de la construccion, ya que permitirA un mayor
rendimiento del sistema de construccion mixta, debido a que se estima que el

montaje de la estructura seria en menor tiempo.

El proyecto que se propone también permitird obtener informacion
valiosa para los planes de ejecucion de obras, asi como para la formulacion
de nuevos proyectos de investigacion que atiendan a las necesidades de
materiales de construcciéon. Adicionalmente aportara informacién importante
en cuanto al comportamiento y modos de falla de estos elementos en el

sistema constructivo.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Existen diversos estudios sobre estructuras mixtas de acero y
concreto, algunos de los elementos estructurales que han sido disefiados
como mixtos son las vigas y las losas. Las vigas mixtas estan conformadas
por perfiles de acero estructural y se cubren con concreto para protegerlas
en casos de incendios, de esta manera el acero no se encuentra expuesto a

ningun dafio que pueda provocar su colapso.

En cuanto al disefio de losas mixtas podemos mencionar la
investigacion de Bilbao, E, 2004, en la que se estudio las losas mixtas de
acero y concreto en sus condiciones de servicio y estados limites de
resistencia. El desarrollo de esta investigacion se fundament6 en el disefio
de sistemas de piso, donde las laminas de acero sirven como encofrado del
concreto fresco, tienen facilidad de instalacién y colocacion ya que son
livianas y reduce el tiempo de instalacién.

Para realizar el disefio de estas losas se debe garantizar el buen
funcionamiento durante la etapa constructiva, de servicio y del estado limite
de resistencia. La etapa constructiva es la que mas incertidumbre genera, ya
gue la lamina por si sola debe resistir las cargas de uso y de peso propio, sin
exceder los limites de flecha y de tension.

Las losas mixtas de acero y concreto representan una gran economia
y facilidad de montaje, pero es importante considerar en el disefio la etapa
constructiva tanto para las laminas como para las correas, ya que estas

etapas son fundamentales y pudiera ser su limitante principal.



Existen algunas estructuras mixtas realizadas a nivel mundial, las
cuales son emblematicas por su disefio y aspecto arquitectonico, a

continuacion mencionaremos dos de ellas:

2.1.1. Edificio tronco-piramidal invertido

Segun el articulo Interesante Utilizacion de construccion mixta (s.f),
en cuanto a estructuras mixtas realizadas en el mundo podemos mencionar
al edificio tronco-piramidal invertido tal como muestra la figura 2.1. En este
edificio se observa como el area se van incrementando con la altura. Esta
ubicado en una zona denominada escuela militar, en el sector oriente de

Santiago de Chile.

Figura 2. 1 Edificio tronco-piramidal invertido. Santiago de chile. (Tomado del

articulo de Interesante utilizacién de construccion mixta, s.f)



a) Caracteristicas generales del edificio
Es un edificio de oficinas de aproximadamente 46.000 m? y locales

comerciales a nivel de calle. Su disefio contempla 6 subterraneos y 21 pisos.

b) Materiales utilizados

Los materiales utilizados en este edificio son principalmente concreto
armado en la estructura, vidrio en los cerramientos y granito en los
pavimentos de areas de uso publico.

El concreto armado es usado aqui como material de obra gruesa y a la
vez como material de terminacion, al quedar expuesto y no revestido. Los
vidrios se especificaron de acuerdo a los requerimientos de seguridad y de
rendimiento térmico-luminico, ocupandose termo paneles serigrafiados,
vidrios laminados y vidrios templados, todos seleccionados entre los mejores
disponibles en el mercado mundial.

El granito especificado es en planchas rectificadas, pulidas o rugosas,

de 3 centimetros de espesor, color gris, de proveniencia China.

c) Desafios de la Obra
Para la construccién, obligé a desarrollar soluciones de construccion
para la obra gruesa, de manera a asegurar los estandares de calidad
solicitados y la seguridad de nuestros trabajadores.
Otro desafio importante fue mantener las tolerancias de construccion
especificadas, pues al ser un edificio de concreto arquitecténico, estas son
mas exigentes que lo normal, lo que implicé generar controles de calidad

mas estrictos.
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d) Sistema estructural

Desde el punto de vista estructural, todas las fuerzas laterales son
resistidas por los muros del nucleo y las columnas perimetrales solo toman
cargas estaticas.

La ventaja estructural del racimo de columnas utilizado es que permite
concentrar las transferencias de cargas en lugares bien definidos.

Las primeras alternativas propuestas por arquitectura consideraban
planos inclinados. Se eligié los racimos de columnas por ser una estructura
mas facil de analizar y detallar.

Todas las columnas perimetrales incluyendo las inclinadas son
estaticas y no hay puntos de plastificacion. Las vigas de concreto del nacleo

fueron disefiadas por capacidad segun el capitulo 21 de la norma ACI-318.

e) Detalle constructivo (Construccion mixta)

El principal motivo para usar columnas compuestas en el quiebre fue
poder generar un buen punto de anclaje en el nudo para el postensado, tal
como muestra la figura 2.2. En relacion a las "Orejas" en los quiebres de las
columnas se esconden los cabezales del postensado que se us6 para
eliminar las tracciones en el concreto de la losa. Las fuerzas sismicas en las
columnas perimetrales son despreciables y su disefio esta controlado por las

cargas estaticas.
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Figura 2. 2 Detalle constructivo. Edificio tronco-piramidal invertido. (Tomado de

Interesante utilizacién de construccion mixta, s.f)

2.2. Diseio de elementos estructurales.

El disefio de elementos estructurales consiste en determinar las
dimensiones y la cantidad de acero de refuerzo, de manera que cumplan con
su funciébn comportandose satisfactoriamente bajo las condiciones de
servicio. Debido a esto, es preciso conocer las relaciones que existen entre
las caracteristicas de los elementos en cuanto a dimensiones, refuerzos, las
solicitaciones que deben soportar y los efectos que dichas solicitaciones

producen.

La primera condicion que debe satisfacer un disefio es que el
elemento sea lo suficientemente resistente. Para ello se debe tomar en
cuenta un factor de seguridad, el cual se define como el cociente entre la
resistencia y el valor estimado de la accion correspondiente en condiciones
de servicio (Gonzalez y Robles, 2011). El disefio debe garantizar que el
elemento tenga un factor de seguridad razonable, ya que mediante ese factor
se trata de tomar en cuenta la incertidumbre existente debido a los efectos

de ciertas solicitaciones, las cuales no se conocen en valores reales ni como
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se distribuyen a lo largo de los elementos. Esto conduce a una diferencia

entre el comportamiento real y el supuesto en el disefio.

Cuando se va a realizar el disefio de los elementos estructurales se
debe llevar a cabo un dimensionamiento, el cual consiste en determinar las
propiedades geométricas de los elementos estructurales y la cantidad vy
posicion del acero de refuerzo (Gonzalez y Robles, 2011).Para ello se deben
conocer los esfuerzos correspondientes a solicitaciones obtenidas de un
analisis estructural, bajo supuestas cargas de servicio. Estos esfuerzos se
comparan con esfuerzos admisibles del concreto y el acero, para asi lograr

un comportamiento satisfactorio.

En este caso de estudio se realizara el disefio de una viga de concreto
compuesta sometida a flexion sustituyendo las barras de acero por un perfil
de acero estructural, por lo cual es indispensable conocer sobre la
construccion mixta, perfiles y estructuras de acero, flexion simple y
dimensionamiento de vigas. Cada uno de estos temas permitira el desarrollo

y comprension del trabajo realizado.

2.3. Construccidén mixta

Siguiendo a Fratelli (1991), las construcciones mixtas o compuestas
son las que combinan en sus elementos dos o mas materiales
interconectados entre si, aprovechando las caracteristicas resistentes de
cada uno para lograr un mejor comportamiento en conjunto. Este tipo de

construccion permite alivianar el peso y reducir el costo de las estructuras.

Diferentes materiales pueden ser empleados en la construccion mixta,
tales como acero y concreto, madera y concreto, acero y madera o plasticos
reforzados con fibras. Los elementos también pueden estar constituidos por
perfiles de acero formando secciones compuestas. Para el caso de estudio
se utilizara la construccion mixta de acero y concreto para el disefio de la

viga compuesta.
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2.3.1. Tipos de vigas mixtas

Existen diferentes tipos de vigas compuestas, tal como se muestra en

la figura 2.3:

%

*

sk

Vigas embutidas totalmente en el concreto
Vigas parcialmente embutidas en el concreto

Vigas con losa apoyada sobre su ala superior y conectores mecanicos
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Figura 2. 3 Ejemplos de vigas mixtas. (Tomada de Fratelli, 1991)

Las vigas de acero totalmente embutidas en el concreto logran el

comportamiento de las vigas mixtas, debido a la adherencia y fricciébn natural

entre ambos materiales sin utilizar conectores de corte. El

uso inicialmente

de este tipo de vigas respondia a la necesidad de proteger la viga de acero

del fuego.
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Cuando la losa de concreto se apoya sobre el perfil, la accion conjunta
de ambos elementos se logra a través de conectores mecanicos soldados,

los cuales impiden el desplazamiento de ambos materiales.

En las vigas parcialmente embutidas, la accién conjunta se logra en
parte por la adherencia y friccibn de ambos materiales y en parte por los

conectores mecanicos soldados.

2.3.2. Ventajas de las vigas mixtas

Siguiendo a Fratelli (1991), algunas ventajas de las vigas compuestas,

en relacion a las vigas convencionales son las siguientes:
* Economia del acero al resultar secciones méas pequefia
*  Aumento de la rigidez por la combinacion de ambos materiales
*  Disminucion de las deflexiones
* Incremento de la capacidad resistente de los sistemas de piso

El ahorro en peso de acero de las vigas compuestas, en comparacion
con las convencionales, es aproximadamente del 25% al 30% vy las

deflexiones disminuyen hasta un 40% para un mismo tipo de seccion.

Al utilizar la menor altura de los perfiles de acero, trae como

consecuencia una disminucion en el peso y altura total de la estructura.

2.3.3. Construccién apuntalada o no apuntalada

Siguiendo a Fratelli (2005), a diferencia de otros tipos de estructuras,
el procedimiento constructivo de las vigas mixtas es importante cuando se
disefian en régimen elastico, bajo cargas de servicio. Sin embargo, aun
cuando se apliquen los criterios de los estados limites de resistencia con
cargas factorizadas, en algunos casos es necesario usar cargas de servicio,

por ejemplo para determinar la magnitud de las deflexiones o la fisuracién de
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las losas en zonas de momentos negativos o en el area traccionada bajo el

eje neutro en zonas de momentos positivos.

A corto y mediano plazo, la distribucion de los esfuerzos debidos a las
cargas de servicio difieren dependiendo si las vigas son o0 no apuntaladas,
pero a largo plazo, el flujo plastico del concreto tiende a variar la
configuracion inicial del estado tensional, traspasando esfuerzos de la losa
hacia la viga, independientemente del método constructivo e igualando
finalmente la magnitud de los esfuerzos en ambos casos. Ademas, la
resistencia de agotamiento en el estado limite es la misma para las vigas

mixtas con o sin apuntalamiento durante su construccion.

En el caso de las vigas apuntaladas, la presencia de los puntales
impide que la viga de acero por si sola deba resistir el peso muerto del
encofrado y el concreto fresco de la losa. Luego que el concreto ha
alcanzado el 75% de su resistencia final y se retiran los puntales, la seccion
mixta soportara la totalidad de las cargas permanentes y variables.

Por ello, la construccién apuntalada es mas eficiente que la no
apuntalada, ya que en la primera etapa del proceso, la viga solo debe resistir
Su peso propio, lo cual permite disminuir la seccién de acero en relacion a la
de las vigas no apuntaladas. Pero los costos de apuntalamiento y de mano
de obra son a menudo elevados, y no compensan el ahorro de precio de las
secciones de acero que resultan de la construccién apuntalada. Ademas, se
debe ser muy cuidadoso al colocar los puntales, de modo que la viga quede

horizontal en el momento de vaciar el concreto de la losa.

2.3.4. Resistencia a flexion de las vigas mixtas
Segun la Norma Covenin 1618-1998 A Estructuras de acero para
edificaciones. Método de los estados limites, las vigas mixtas se clasifican en

dos tipos:
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» Vigas mixtas de perfiles no compactos: Las secciones en las que
sus elementos comprimidos desarrollan el momento correspondiente a
la iniciacion de la tension cedente antes de que ocurra el pandeo local

se denominaran secciones no compactas.

» Vigas mixtas de perfiles compactos: Las secciones que alcanzan el
momento plastico pero sin la capacidad de rotacion bajo la magnitud
constante del momento plastico se clasifican como secciones

compactas.

Siguiendo a Fratelli (2005), establece que las vigas mixtas ho compactas
se disefian mediante la teoria elastica, con cargas y momentos factorizados.
Las vigas mixtas compactas se disefian con la teoria plastica, ya que si se

aplica en este caso la teoria elastica los resultados son muy conservadores.
» Teoria elastica

En el analisis elastico, los esfuerzos son proporcionales a las
deformaciones y el limite de resistencia en flexion se alcanza para un
esfuerzo de ® Fy= 0,9 Fy en el borde inferior traccionado de la viga de acero
o para un esfuerzo de ®¢ 0,85 f.= 0,8 x 0,85 fc en el extremo superior

comprimido de la losa de concreto.

Para analizar la viga segun la teoria elastica, se debe reducir el ancho

efectivo de la placa a un ancho equivalente b*, el cual se obtiene:

b
b* = f Ecuacion (2.1)

Donde n se designa por relacion modular y resulta el cociente entre el
maodulo de elasticidad longitudinal (0 médulo de Young) Es del acero y el del

concreto E.
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n=-— Ecuacion (2.2)

Para cualquier calidad de acero: E; = 2,1 x 10° kgf /cm?
Para los concretos de peso normal: E, = 15100 x /f'c kgf /cm?Ecuacion (2.3)

Donde: f'c es el esfuerzo maximo a la compresion del concreto a los 28 dias,

y w el peso especifico.

La relacion modular n se toma como el nimero entero mas proximo al
valor obtenido y varia usualmente entre 8 y 10. De esta manera aplicando la
ecuacion 2.1, se obtiene una seccién de acero ficticio igual a: t * b, /n que
reemplaza a la losa de concreto de ancho be, con igual deformacién unitaria,

y la viga trabaja como toda de acero.

La teoria elastica exige que se cumpla en flexion la ley de Navier y la
hipo6tesis de Bernouilli, segun las cuales para pequefias deformaciones, las
secciones planas antes de la deformacién continlan planas después de

producida esta. Por lo tanto debe cumplir:

E;

ﬁs = E. * f,c =nk* f’c Ecuacion (2.4)
(o

El esfuerzo de flexion en el borde traccionado de la viga resulta:

M *
fst = I:/tEcuacién (2.5)

Donde:
M= momento flector aplicado (positivo)
l= momento de inercia de la seccién transformada

Y= distancia del eje neutro al borde inferior traccionado
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Y= distancia del eje neutro al borde superior comprimido
Se pueden presentar dos casos:
1. Que el eje neutro corte el acero
2. Que el eje neutro corte la losa de concreto

En el primer caso toda la seccién de concreto trabaja a compresion, y en
el segundo, la parte de la losa que se halla en traccidbn se desprecia por
suponerla fisurada. Ver figura 2.4. Para determinar la posicion del eje neutro,
se calcula la distancia y: tomando momentos estaticos con respecto a la fibra

inferior de la viga de acero, con la siguiente ecuacion:

O,S*As*d+(t*b—:)*(d+0,5*t)
Ve =

Ecuacion (2.6)
A5+(t*%

pPeformacion Esfuerzos

Figura 2.4 Distribucién elastica de las deformaciones y esfuerzos en vigas mixtas.
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Si: yt<d —el eje neutro corta el acero Si: y&> d— el eje neutro corta la

losa

Cuando se cumple y: £ d, el valor de y: calculado resulta definitivo,

pero si y> d se debe rectificar su valor con la ecuacién 2.6.
Para que el eje neutro corte el acero, se debe cumplir:

t2%b,
n

As xd >

Ecuacion (2.7)

CASO A: EL EJE NEUTRO CORTA EL ACERO

El momento de inercia de la seccion transformada respecto al eje neutro se

obtiene:

bext3 n bext

I = I+ As(y — D% + #(d +=—y,)? Ecuacion 2.9

12n n

Is es el momento de inercia de la viga de acero, de altura d y area As, t es el

espesor de la losa de concreto.

CASO B: EL EJE NEUTRO CORTA LA LOSA DE CONCRETO

En el caso B de la figura 2.5. La posicion del eje neutro hallado, varia

en este caso y se debe recalcular con la siguiente ecuacion:

Asxn

Ve = +d+t— Az*n * \/1 + detdrzt) Ecuacion (2.9)

e e As*n
El momento de inercia de la seccion transformada respecto al eje neutro se

obtiene:

N —N\3
I = I+ As * (y; — %)2  ber(@¥tmy) Ecuacion

3n
(2.10)
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El esfuerzo maximo en el acero esta en el borde inferior del ala traccionada y

resulta:

Mux*y;

fou = <@Fy=09Fy Ecuacién (2.11)

It
y el esfuerzo maximo en el borde superior de la losa de acero comprimida:

_ Mux(d+t-y¢)
o n It

fc <@0.085fc=08%085fc Ecuacién (2.12)

» Teoria pléastica

En construcciones compuestas, la resistencia limite tedrica se alcanza
cuando toda la seccion transversal de acero fluye en traccion y la seccion de
concreto cede por aplastamiento en compresion. A esta distribuciéon de

esfuerzos corresponde el comportamiento plastico de la seccion.

La resistencia tedrica de disefio para momentos positivos en teoria
plastica sera @, * Mt, con @, = 0,85, en vigas con relacion de esbeltez del

alma:

h _ 5370 5
— < — Ecuacién (2.13)

tw

gl

Notese que a diferencia de la teoria elastica, que exige un factor de

reduccion de respuesta @, = 0,90, en la teoria plastica el factor es @, = 0,85.

Cuando no existe desplazamiento entre el acero y el concreto, los
esfuerzos de compresion en el concreto son uniformes y de un valor
constante igual a 0,85 fc, de acuerdo a la distribucion equivalente de
Whitney, cuya resultante es la misma a la obtenida para la distribucion real

del esfuerzo.
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Los esfuerzos en la seccidbn de acero también son constantes e
iguales a Fy de modo que el perfil se plastifica en traccion o parcialmente en

traccion y compresion, dependiendo de la ubicacion del eje neutro plastico.

En una viga compuesta que alcanza el estado limite plastico, los

esfuerzos plasticos pueden distribuir de tres formas diferentes a saber:
» El eje neutro corta la losa de concreto

> El eje neutro se ubica en el ala superior de la viga de acero o en la

interfaz entre el ala de la viga y la losa de concreto
» El eje neutro corta el alma del perfil de acero

Estos tres casos se grafican en la figura 2.5. La aplicacién de las
teorias plasticas en lugar de las elasticas analizadas anteriormente, permite
un gran ahorro de materiales, obteniendo secciones de acero mas livianas y

de menor altura.

CASO I: EL EJE NEUTRO PLASTICO CORTA LA LOSA DE CONCRETO

Cuando el ENP (eje neutro plastico) corta la losa, el area traccionada
del concreto no se toma en cuenta en el analisis pues se desprecia la

contribucién del concreto fisurado a traccién en la resistencia del sistema.

En este caso, la altura a del bloque a compresién es la profundidad del

area comprimida, que se obtiene:

Fyua
= y—,s <t Ecuacion (2.14)
0,85x*f C*be

Para que el ENP corte el concreto debe cumplir:
E, *x A; < 0,85 flcxb, xt Ecuacién (2.15)

La fuerza de compresion resultante en el concreto es:
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C=085fc*b.*a Ecuacion (2.16)
Y se ubica a distancia a/2 del borde superior comprimido de la losa.

El acero en este caso fluye en traccion en la seccion completa del perfil, con

una resultante:
T =As*xFy Ecuacion (2.17)

aplicada en el baricentro de la seccion de acero. El brazo en este caso

resulta:

* d .
V' ==—4+t—= Ecuacién (2.18)
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Figura 2. 5 Capacidad plastica de una seccion mixta.
El momento plastico se obtiene:

Mp=Cxy" =T*xy " =AsxFyx*y" Ecuacién (2.19)

Y el momento resistente limite tedrico serd @, * Mu, con un factor de

minoracion de resistencia @, = 0,85 para vigas compactas.

@, Mt = @,Mp = 0,85 Mp Ecuacién (2.20)
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El valor obtenido de la resistencia tedrica Mt en teoria plastica,
corresponde a la accion mixta total, y para cualquier ubicacién del ENP es
independiente del método constructivo, es decir no varia si la viga es
apuntalada o no apuntalada en etapa constructiva. Ademas, la losa de
concreto debe ser capaz de soportar una compresion suficiente para
equilibrar la fuerza total de traccion que se genera en la viga de acero por la

flexion en accién compuesta.

CASO II: EL EJE NEUTRO PLASTICO CORTA EL ALA SUPERIOR DEL
PERFIL

En este caso el eje neutro corta el ala superior de la viga o se ubica en
el plano de interfaz entre la viga y la losa de concreto. En consecuencia todo
el espesor de la losa resulta comprimido en la altura t y la resultante del

esfuerzo en el concreto es ahora:
C.=085f'cxb,*t Ecuacion (2.21)

La resultante C. esta aplicada en una altura igual a t/2, a

distanciay, *de T, como muestra la figura 2.5 en el esquema b.

La fuerza de compresion en el perfil de acero por encima del ENP se
designa por Cs. en el caso en que el ENP se ubique en la interfaz, Cs = 0.
Cuando el ENP corta el ala superior del perfil, la fuerza de traccion en el

acero resulta menor a la de la ecuacion 2.17. En este caso se debe cumplir:
T=C.+C;=As*Fy—(; Ecuacioén (2.22)
De la ecuacién 2.22 se puede despejar Cs:

AsxFy—C As*Fy—0,85+f'cxbgxt
= Zy £ = 4 > f . Ecuacion (2.23)

Cs
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El resultante Cs se ubica en la mitad de la altura comprimida del ala, a
una distancia y, *de T. La altura comprimida del ala ya, medida desde el
borde superior del ala al ENP se obtiene:

— Cs
- bf*Fy

Va Ecuacion (2.24)

La distancia del baricentro del area traccionada del perfil al borde
inferior de la viga se obtiene:
As*®/y=yarbsry'

y = Ecuacién (2.25
y As—yarby uacion (2.25)

y' es la distancia del baricentro del area comprimida del ala del perfil al borde
inferior de la viga. Conocidos los valores de yy y’, se conocen las distancias

de y, * y de y, *. Por lo tanto la resistencia teorica limite M se calcula

facilmente:

M; = Csyq * +Csy, * Ecuacion (2.26)

CASO IlI: EL EJE NEUTRO PLASTICO CORTA EL ALMA DEL PERFIL

Cuando al analizar una viga mixta se despeja el valor de a y resulta a > t,
el método mas directo para determinar si el ENP corta el alma del perfil es el

siguiente:
» Localice el ENP en la base del ala superior del perfil

» Calcule Cs'y Cs como se ha indicado en el Caso Il para el espesor total

tr del ala
» Obtenga C = C, + C;

» Calcule elvalorde T = As x Fy
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> Siresulta C < T en el ENP cortara el alma. En caso contrario, se ubica

en el ala.

Para resolver el problema del ENP cuando corta el alma, se sigue un
procedimiento analogo al que se ha indicado en el caso en que corta el ala,

tomando ahora en consideracion también la porcién de alma comprimida.

En este caso, sin embargo, se debe verificar, que la viga de acero sea
capaz de soportar la complejidad adicional que implica una compresion en el
alma, de modo que la seccion plastifique en traccibn y compresion
simultdneamente, para alcanzar sin problemas la resistencia limite tedrica en

accion mixta.

Cuanto mas abajo se ubique el ENP en el alma, mayor sera la influencia
que el pandeo local ejerza en el comportamiento final del sistema. Ademas,
cuando el ala del perfil soporta compresiéon, es posible que se produzca
también pandeo local del ala en la luz libre entre conectores de corte,
especialmente si la separacion entre ellos es considerable. Esta situacion,
sin embargo, es poco usual y no esta contemplada en la Norma LRDF, la
cual toma en cuenta Unicamente la posibilidad del pandeo local del alma, por

lo cual se exige que en teoria plastica se cumpla:

h 5.370 .
= — Ecuacién

tw  JFY

(2.27)

Para el caso en que el ENP corta el alma, se debe hallar la altura h*
del alma comprimida, de modo que en el perfil habra dos resultantes de
compresion: Cs1 en el alay Cs2 en el alma. La resultante de compresion en el

perfil sera:
Cs = Csq + Cyy Ecuacion (2.28)

C.=085xf'c*xb,*t Ecuacién (2.29)
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Cs1 = be * ty *x Fy Ecuacién (2.30)

Cs; =h"X t, XFy Ecuacién (2.31)
C=c.+Csyq +Cs Ecuacion (2.32)
T=AsxFy— (51 — Cx» Ecuacion

(2.33)

Igualando las ecuaciones 2.32 y 2.33 se despeja Cs2

AsxFy—C,
Csr, = % —Cy Ecuacion
(2.34)
Y se puede hallar h*;
C
f= 2 Ecuacion
tyw*xFy

(2.35)
La distancia de la resultante de traccion yal borde inferior de la viga resulta:

ASXA)y—tpxbpxy' =R Xty X117

y = Ecuacién (2.36)

As—tgxbg—h*Xty,
Por lo tanto, se obtiene:

Mu = C,y1l" 4+ Cyy X y2" + C5, * y3* Ecuacién
(2.37)

Mu = @,M; = 0,85 M, Ecuacién
(2.38)
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2.4. Estructuras de concreto reforzado

Siguiendo a Gonzalez y Robles, (2011), las estructuras de concreto
reforzado tienen ciertas caracteristicas, derivadas de los procedimientos
usados en su construccion, lo cual las hace distintas de las estructuras de

otros materiales.

El concreto se fabrica en estado plastico, lo que obliga a utilizar
moldes que lo sostengan mientras adquiere resistencia suficiente para que la
estructura sea autosoportante. Esta caracteristica impone ciertas
restricciones, pero al mismo tiempo aporta algunas ventajas. Una de estas es
su moldeabilidad, propiedad que permite la libertad en la eleccién de formas.
Otra caracteristica importante es la facilidad con la que puede lograrse la
continuidad de la estructura. Mientras que las estructuras metalicas el logro
de la continuidad en las conexiones entre los elementos implica serios

problemas en el disefio y la ejecucion.

2.4.1. Solicitaciones

Siguiendo a Gonzalez y Robles (2011), las principales solicitaciones o
acciones exteriores a que puede estar sujeta una estructura son: cargas
estaticas debidas al peso propio, a cargas vivas y a cargas permanentes, asi
como cargas dindmicas impuestas por un sismo, por la presién de un viento
o por la aplicacién repetida de cargas vivas. También se consideran como
solicitaciones las deformaciones de la estructura inducidas por asentamiento,

contraccion y cambios de temperatura.

Al estimar las acciones, es necesario prever las condiciones mas
desfavorables en que la estructura puede llegar a contraerse, asi como el

tiempo que sufrira estas condiciones desfavorables.

La estimacion de las cargas debidas al peso propio puede hacerse

con relativa precision: los errores no seran mayores del 20 por ciento, si se
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han evaluado con cuidado los volimenes de los materiales y los pesos

volumeétricos.

En lo que respecta a carga viva, los errores en la estimacién pueden
ser del 100 por ciento o aun mayores. La carga viva esta especificada
comunmente en los reglamentos de construccion como carga uniformemente
distribuida, con distintas intensidades de acuerdo al uso considerado. Los
efectos de cargas equivalentes en la estructura pueden ser muy diferentes

de los efectos de cargas reales.

La estimacion de cargas laterales debidas a viento o sismo esta sujeta
a mayor incertidumbre, facilmente se cometen errores mucho mayores que

los anteriores en la estimaciéon de los efectos de estas acciones.

2.4.2. Anédlisis de estructuras de concreto reforzado

Segun Gonzalez y Robles (2011), para analizar una estructura es
necesario idealizarla, por ello se considera que esta debe estar conformada
por una serie de marcos en dos direcciones. De este modo se reduce el
problema real tridimensional a uno de dos dimensiones. Se considera,
ademas, que las propiedades mecanicas de los elementos en cada marco
estan concentradas a lo largo de sus ejes y las acciones se aplican sobre

esta estructura.

Las solicitaciones a las cuales se somete la estructura inducen
acciones interiores como momentos y fuerzas de intensidad variable. El
proposito del analisis es evaluar las acciones que ocurren en las distintas

partes del interior de la estructura.

La hipétesis mas simple que puede hacerse para relacionar carga y
deformacion, es suponer una dependencia lineal. Otra hipotesis
relativamente simple que se hace para el andlisis de estructuras, es la de

suponer que las acciones interiores, al llegar a cierto valor critico de la
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accion, son independientes de las deformaciones, en esta hipotesis se basa
el analisis limite. En €l se tratan de obtener los valores de las acciones para

los cuales la estructura se vuelve un mecanismo inestable.

2.4.3. Dimensionamiento de elementos de concreto reforzado

Segun Gonzélez y Robles (2011), se entiende por dimensionamiento
la determinacion de las propiedades geométricas de los elementos
estructurales y de la cantidad y posicion del acero de refuerzo.

El procedimiento de dimensionamiento se basa en los esfuerzos de
trabajo, lo cual consiste en determinar los esfuerzos correspondientes a
acciones interiores obtenidas de un analisis elastico de la estructura, bajo
Sus supuestas acciones de servicio. Estos esfuerzos se comparan con los
esfuerzos permisibles, especificados como una fraccion del acero y del
concreto, se supone que asi se logra a la par, un comportamiento

satisfactorio en condiciones de servicio y un margen razonable de seguridad.

El procedimiento mas comunmente utilizado en la actualidad es el
denominado método plastico, de resistencia o de resistencia ultima, segun el
cual los elementos o secciones se dimensionan para que tengan una

resistencia determinada.

2.5. Flexion Simple

2.5.1 Elementos sometidos a flexion simple

Siguiendo a Gonzélez y Robles (2011), los elementos estructurales
sujetos a flexion son vigas o losas que trabajan en una sola direccion. Se ha
llevado a cabo un gran ndmero de ensayos a flexion utilizando vigas
simplemente apoyadas, sometidas a dos cargas concentradas de modo

simétrico, en las que existe una zona sujeta solo a momento flexionante.
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2.5.2. Comportamiento y modos de falla de elementos sujetos a
flexion simple

Siguiendo a Gonzalez y Robles (2011), se describira el
comportamiento y modo de falla de un elemento de concreto con refuerzo a
traccion. La figura 2.6 muestra la gréfica carga- deflexion de un elemento con

porcentaje de acero usual en la préactica.

Al empezar a cargar, el comportamiento del elemento estructural es
elastico y toda la seccion contribuye a resistir el momento exterior. Cuando la
traccion de la fibra mas esforzada de la seccion excede la resistencia del
concreto a la traccion, comienzan a aparecer grietas y a medida que se

aumenta la carga, las grietas aumentan en numero, longitud y abertura.

A partir de la aparicion de las primeras grietas, el comportamiento ya

no es elastico y las deflexiones no son proporcionales a las cargas.

A
Carga P
Aplastamiento
Fluencia

P P
Agrietamiento 1 J’
del concreto — m
en tensidn =

a
Deflexidn a

Figura 2. 6 Grafica carga- deflexién de un elemento, con porcentaje usual de acero

de tension. (Tomada de Gonzélez y Robles, 2011).
En las zonas agrietadas del elemento el acero toma todo el esfuerzo y

es justo en esta etapa cuando el acero alcanza su valor de cedencia. Cuando
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este comienza a ceder, la deflexion aumenta en forma considerable sin que
se aumente la carga. Por ende la resistencia del elemento es solo
ligeramente mayor que la carga que produce la cedencia del acero. Los
primeros sintomas de la cedencia del acero es el incremento en la abertura y
longitudes de las grietas. Esto produce que la zona en compresion se vaya
reduciendo hasta que el concreto es incapaz de resistir la compresion y se
aplasta. El aplastamiento se nota por el desprendimiento de escamas en la
zona a compresion, al ocurrir este evento la carga disminuye con mayor o
menor rapidez, dependiendo de la rigidez del sistema de aplicacién de carga,

hasta que ocurre el colapso.

Segun la cantidad de acero longitudinal con que esta reforzada la
pieza, este puede entrar en estado de cedencia 0 no antes de alcanzar la
carga maxima. Cuando ocurre la cedencia del acero el comportamiento de la
pieza es ductil, es decir, se producen deflexiones considerables antes del
colapso final, en este caso se dice que el elemeto es subreforzado. Por otro
lado si la cantidad de acero longitudinal es grande, este no cede antes que el
concreto se aplaste y se dice entonces que el elemento es sobrerreforzado.

En la figura 2.7 se observa el agrietamiento en las vigas sujetas a flexion.

Puede ocurrir que el elemento alcance su resistencia cuando el acero
comienza a ceder y en este caso se dice que el comportamiento es

balanceado.
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b) Sobrerreforzada

Figura 2. 7 Agrietamiento en la falla de vigas sujetas a flexion
(Tomada de Gonzéalez y Robles, 2011).

2.5.3. Teoria de rotura de secciones rectangulares
También conocida como teoria plastica, establece que el concreto se
encuentra en estado plastico. Debido a esto el concreto no trabaja a traccion

y es el acero el que recibe en todos los casos la traccion. Ver figura 2.8.

Esta teoria establece que la deformacién unitaria maxima a la rotura
del concreto es 0,003, con una curva de esfuerzo irregular la cual se traduce

a un bloque de esfuerzo rectangular con un area equivalente.

Siguiendo el Flujograma para el célculo de concreto armado Osers,
(1988), tenemos las siguientes superposiciones y consideraciones de

analisis:

a) Conservacion de las caras planas (Navier), distribucion de las

deformaciones es lineal.
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Figura 2. 8 Diagrama de teoria de rotura de secciones simplemente armadas.

Tomada del Flujograma para el célculo de concreto armado Osers (1988).

b) EIl concreto no resiste los esfuerzos de traccion.
c) No existe deslizamiento entre el concreto y el acero.

d) No se aplica la ley de Hooke, las deformaciones no son proporcionales

a los esfuerzos.

e) La falla de la seccidon ocurre cuando el concreto alcanza su

deformacion maxima util E..
Coeficientes empleados para definir la teoria de rotura:

1. Coeficiente de forma: este coeficiente se emplea para convertir el

area del diagrama de esfuerzos en un rectangulo equivalente.

B, = 0,85 — 0,05 <28

Ecuacion (2.39)
0,65 < f; < 0,85
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2. Coeficiente para la ubicacion del centro de compresion (B2): este

nos indica la profundidad de la resultante en compresiéon respecto al

eje neutro y su valor aproximado es de 8, = '81/2.

3. Coeficiente de relacion (Bsz): con este coeficiente obtenemos la
relacion entre la resistencia del concreto en la viga con el cilindro de

control y su valor es 0,85.

A diferencia de la teoria clasica que los factores de seguridad estan
implicitamente considerados en los esfuerzos permisibles, en la teoria de
rotura se emplea un factor minorante de resistencia, . La Fondonorma
1753:2006 en su capitulo 9, tabla 9.4, establece que para secciones

controladas por traccion del acero @ = 0,9.

2.6. Dimensionamiento de vigas

Segun Gonzalez y Robles (2011), para llevar a cabo el
dimensionamiento de vigas se deben tomar en cuenta las caracteristicas
tales como, propiedades geométricas y la cantidad y posicion del acero para
dicho elemento, es por ello que deben escogerse de manera adecuada para
asi satisfacer los requisitos preestablecidos de seguridad y comportamiento

bajo las cargas de servicio.

El requisito fundamental de un elemento estructural es que cumpla
con la resistencia adecuada. Para ello se deben lograr secciones con la
resistencia suficiente y luego verificar la forma en la que se cumplen los
requisitos de comportamiento bajo las condiciones de servicio y de
economia. En otras palabras luego que se cumplan las caracteristicas
geométricas de la seccidn se realiza una revision de las deformaciones para
ver si estan dentro de los limites tolerables. Por ultimo, una vez establecidas
varias alternativas estructurales aceptables, se hacen comparaciones de
costos para escoger la mas apropiada.
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2.6.1. Dimensionamiento de secciones sometidas a flexion

Segun Gonzalez y Robles (2011), cuando se realiza el
dimensionamiento de secciones sometidas a flexion y no existen limitaciones
para el mismo, el proyectista tiene la libertad de fijar las caracteristicas de la
seccion en cuanto a dimensiones, asi como también las propiedades del

concreto y la cantidad de acero.

Sin embargo, es comun que el problema se plantee con alguna
restriccion. Por ejemplo, hay casos en que el proyecto establece la limitacion
en la altura de ciertas vigas, de manera que solo se puede fijar el ancho y el
porcentaje de refuerzo. Otras veces lo que se fija es el ancho, y se calcula el
acero y la altura. Es muy frecuente que el problema solo se reduzca al
calculo del acero, ya que las caracteristicas geométricas de la seccion estan

definidas.

2.7. El acero como material estructural

Siguiendo a Bowles, (1993), el acero como material estructurales muy
importante, entre sus propiedades estan la alta resistencia, comparada con
cualquier otro material disponible, y la ductilidad. La ductilidad es la
capacidad que tiene el material de deformarse sustancialmente ya sea a
tension o compresion antes de fallar. Otras ventajas importantes en el uso
del acero son su amplia disponibilidad y durabilidad en el tiempo.

El fabricante de estructuras de acero trabaja con los planos de
ingenieria o arquitectura para producir dibujos detallados de taller, de los que
se obtienen las dimensiones requeridas para cortar los perfiles al tamafio
pedido y localizar con exactitud los agujeros para armar cada una de las
piezas que constituyen la estructura.

Los dibujos originales también indican el acabado necesario de la

superficie de las piezas cortadas. Muchas veces se arman las piezas en el
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taller para determinar si se tiene el ajuste apropiado. Las piezas se marcan

para facilitar su identificacion en el campo y se embarcan las piezas sueltas o

armadas parcialmente hasta el sitio de la obra para su montaje. EI montaje

en el sitio la ejecuta a menudo el propio fabricante, pero la puede hacer el

contratista general.

2.7.1. Ventajas del acero como material estructural

Siguiendo a Mccormac, (2002), tenemos las siguientes ventajas del

acero como material estructural:

a)

b)

d)

Alta resistencia: la alta resistencia del acero por unidad de peso
implica que sera relativamente bajo el peso de las estructuras, esto es
de gran importancia en puentes de grandes distancias, en edificios

altos y en estructuras con condiciones deficientes en la cimentacion.

Uniformidad: las propiedades del acero no cambian apreciablemente
con el tiempo, como es el caso de las estructuras de concreto

reforzado.

Elasticidad: el acero se acerca mas a su comportamiento en las
hipétesis de disefio que la mayoria de los materiales, gracias a que
sigue la ley de Hooke hasta esfuerzos bastantes altos. Los momentos
de inercia de una estructura de acero pueden calcularse exactamente,
en tanto que los valores obtenidos para una estructura de concreto

reforzado son relativamente imprecisos.

Durabilidad: si el mantenimiento de las estructuras de acero es
adecuado duraran indefinidamente, investigaciones realizadas en los
aceros modernos indican que bajo ciertas condiciones no se requiere

ninglin mantenimiento a base de pintura.
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e)

Ductilidad: es la propiedad que tiene un material de soportar grandes
deformaciones sin fallar bajo altos esfuerzos de tension. Cuando se
prueba a tension un acero con bajo contenido de carbono, ocurre una
reduccion considerable de la seccidn transversal y aun alargamiento en
el punto de falla, antes de que se presente la fractura. Un material que
no tenga esta propiedad probablemente sea duro y fragil y se rompera

al someterlo a un golpe repentino.

En miembros estructurales sometidos a cargas normales se

desarrollan altas concentraciones de esfuerzos en varios puntos. La

naturaleza ductil de los aceros estructurales comunes les permite fluir

localmente en esos puntos, evitdndose asi fallas prematuras. Una ventaja

adicional de las estructuras ductiles es que, al sobrecargarlas, sus grandes

deflexiones ofrecen evidencia visible de la inminencia de la falla.

f)

9)

Tenacidad: los aceros estructurales son tenaces, es decir, poseen
resistencia y ductilidad. Un miembro de acero cargado hasta que se
presentan grandes deformaciones serd aun capaz de resistir grandes
fuerzas. Esta es una caracteristica muy importante porque implica que
los miembros de acero pueden someterse a grandes deformaciones
durante su formacion y montaje, sin fracturarse, siendo posible
doblarlos, matrtillarlos, cértalos y taladrarlos sin dafio aparente. La
propiedad de un material para absorber energia en grandes

cantidades se llama tenacidad.

Propiedades diversas: otras ventajas importantes del acero
estructural son: gran facilidad para unir diversos miembros por medio
de varios tipos de conexion como lo son la soldadura, los tornillos y los

remaches, posibilidad de prefabricar los miembros, rapidez de montaje,

39



a)

b)

d)

gran capacidad para laminarse en una gran cantidad de tamafios y
formas, resistencia a la fatiga y retso posible después de desmontar

una estructura.

2.7.2 Desventaja del acero como material estructural

Costo de mantenimiento: la mayor parte de los aceros son
susceptibles a la corrosion al estar expuestos al aire y al agua, por

consiguiente deben pintarse periédicamente.

Costo de la proteccion contra el fuego: aunque algunos miembros
estructurales son incombustibles, sus resistencias se reducen
considerablemente durante los incendios, cuando los otros materiales
de un edificio se queman. El acero es un excelente conductor de calor,
de manera que los miembros de acero sin proteccion pueden
transmitir suficiente calor de una seccién o compartimiento incendiado
de un edificio a secciones adyacentes del mismo edificio e incendiar el
material presente. En consecuencia, la estructura de acero debe

protegerse mediante materiales con ciertas caracteristicas aislantes.

Susceptibilidad al pandeo: cuanto mas largos y esbeltos sean los
miembros a compresion, mayor es el peligro de pandeo. Como se
indicé previamente, el acero tiene una alta resistencia por unidad de
peso, pero al usarse como columnas no resulta muy econdmico ya
gue debe usarse bastante material, solo para hacer masrigidas las

columnas contra el posible pandeo.

Fatiga: otra caracteristica inconveniente del acero es que su

resistencia puede reducirse si se somete a un gran numero de
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cambios de la magnitud del esfuerzo de tension. Se tiene problemas

de fatiga solo cuando se presentan tensiones.

e) Fractura fragil: bajo ciertas condiciones, el acero puede perder su
ductilidad y la falla fragil puede ocurrir en lugares de concentracion de
esfuerzos. Las cargas que producen fatiga y muy bajas temperaturas

agravan la situacion.

2.8 Elaboracion de Perfiles de acero estructural

Para la elaboracion de los perfiles de acero estructural, el acero
durante su produccion se lamina para formar placas de anchos y espesores
variables, de los cuales se sacan los perfiles, tubos, barras redondas,
cuadradas y rectangulares. La mayor parte del laminado se efectia sobre el
acero en caliente, y el producto se llama "acero laminado en caliente".
Algunas de las placas mas delgadas se laminan o doblan aun més, después
de enfriadas, para hacer productos de acero laminados en frio o "formados

en frio". A continuacion se describen los tipos de perfiles estructurales.

2.8.1. Tipos de perfiles estructurales

* Perfiles W: EI perfil estructural que se usa con mayor frecuencia es el
perfil de patin ancho o W. Este perfil es doblemente simétrico tanto
con respecto al eje de las X como para el eje de las Y, que consiste en
dos patines de forma rectangular conectados por una placa de alma
también rectangular. Las caras del patin son esencialmente paralelas
con la distancia interior entre patines para la mayoria de los grupos,
con una dimension constante. Hay alguna variacion debido al
desgaste del rodillo laminador y otros factores, pero la distancia se

mantiene constante dentro de las tolerancias de la ASTM.
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Perfiles S: Son perfiles doblemente simétricos producidos de acuerdo
con las dimensiones adoptadas en 1896 y que se conocian
anteriormente como vigas | o vigas American Standard. Hay tres
diferencias esenciales entre los perfiles S y W:

1. El ancho del patin del perfil S es menor.

2. La cara interna del patin tiene una pendiente de aproximadamente
16.70°

3. El peralte teorico es el mismo que el peralte nominal.

Perfiles M: Son perfiles doblemente simétricos que no se clasifican
como perfiles W o S. Existen unos 20 perfiles ligeros, clasificados
como perfiles M. Un perfil M360 x 25.6 es el mayor de la clasificacion
M, y es una seccion de peralte nominal de 360mm y una masa de 25.6

kg/m.

Perfiles e: Son perfiles producidos de acuerdo con estandares
dimensionales adoptados en 1896. La pendiente interna del patin es la
misma que la de los perfiles S. Estos canales se llamaban
anteriormente canales Standard o American Standard. Los peraltes

tedricos y nominales son idénticos.

Perfiles Me: Estos son perfiles que no se clasifican como perfiles C.

Se utilizaban para la construccion de barcos.

Perfiles L: Estos perfiles pueden ser angulares de lados iguales o
desiguales. Todos los angulares tienen paralelas las caras de los
lados. Las dimensiones de los lados del angular pueden tener una

variacion de + 1 mm en el ancho.
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* Perfiles T. Las T son miembros estructurales que se obtienen
cortando perfiles W (para WT), S (para ST), o M (para MT). Por lo
general se hace el corte de tal modo que se produce un perfil con area
equivalente a la mitad del area de la seccion original, pero a menudo
se puede desplazar el corte cuando se requiere una seccion con
mayor peralte. Las tablas publicadas con perfiles T se basan en cortes
simétricos. No se tiene en cuenta la pérdida de material debido al

corte de la seccién original, por corte con soplete.

En la figura 2.9 se muestran los tipos de perfiles estructurales:

[ L

Perfiles W Perfiles 5 Perfiles C Perfil L
Seccion de Viga American Canal Angular de
patin ancho Standard (Viga 1) lados 1guales
e Peectangulares
| = Cuadrados
Perfil L Perfil T O Redondos
Angular df-‘ Te estructural,
lados desiguales  cortado de un Barras
perfil W

Figura 2. 9 Tipos de perfiles estructurales. (Tomado de Bowles, 1993).

Todo lo anteriormente descrito en cuanto a las estructuras mixtas,
estructuras de concreto reforzado, el acero como material estructural y los
tipos de perfiles nos llevan a indagar sobre los elementos que conforman
dichas estructuras, en cuanto a su disefio, comportamiento y modo de falla

dependiendo de las solicitaciones a las cuales sean sometidos. Para este
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caso de investigacién se trabajara con los elementos sometidos a flexién

simple.
2.9. Deflexion

El calculo de deflexiones es importante para la estimacion de las
rigideces de elementos estructurales; sin embargo, este célculo deberia
abarcar no solamente la estimacion del valor medio esperado de las
deflexiones en varias vigas, sino también la determinacion de la probabilidad
de obtener una deflexion dada, dentro de cierto intervalo de valores.

Las deflexiones excesivas en vigas pueden ocasionar deformaciones
en pisos planos que impidan el buen funcionamiento del drenaje en el
mismo, vibraciones excesivas y aun interferencia en el funcionamiento de las

maquinarias instaladas en la estructura.

2.10. Deformacién méaximay ductilidad de miembros sometidos a

flexion.

Siguiendo a Park y Paulay (1988), la consideracion de las
caracteristicas de la curva carga — deformacién de los miembros es
necesaria por las siguientes razones:

1. No debe ocurrir la falla fragil de los miembros. En el caso extremo de
gue una estructura se cargue hasta la falla, debe poder desarrollar
grandes deflexiones cercanas a la maxima.

2. Las posibles distribuciones de momento flexionante, fuerza cortante y
carga axial, que podrian utlizarse en el disefio de estructuras
estaticamente indeterminadas, dependen de la ductilidad de los

miembros en las secciones criticas.
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2.10.1 Relaciones Momento — Curvatura

Park y Paulay (1988), EI comportamiento de una seccion después del
agrietamiento depende principalmente de la cuantia del acero. Cuando este
cede, ocurre un aumento grande en la curvatura a momento flexionante casi
constante, y el momento se eleva lentamente hasta un maximo debido a un
aumento en el brazo de palanca interno y luego decrece.

Por otra parte, en las secciones fuertemente reforzadas, la curva
Momento — Curvatura deja de ser lineal cuando el concreto entra a la parte
inelastica de la relacién esfuerzo — deformacién, y la falla puede ser bastante
fragil, a menos de que se confine el concreto mediante estribos cerrados con
separacion pequefia entre ellos. Si no se confina el concreto, éste se aplasta
a una curvatura relativamente pequeila antes que ceda el acero,
ocasionando una disminucion inmediata de la capacidad de tomar
momentos. Para asegurar el comportamiento ductil en la practica, siempre se
utiizan en las vigas cuantias de acero inferiores al valor de la cuantia
balanceada.

La ductilidad en el disefio al limite se expresa como la relacién de la
deformacioén ultima a la deformacién a la primera cedencia.

En la practica normal recomendar una deformacion maxima de 0,003
en la fibra extrema a compresion del concreto en la resistencia a flexion de la
seccién. Este es un valor razonablemente conservador, ya que a esta
deformacion el concreto comprimido en un miembro a flexion normalmente
no presenta grietas visibles o desconchamiento, aunque la deformacion es
mayor que la correspondiente al esfuerzo maximo.

En cambio, la curvatura de una seccion depende mucho del valor que
se tome para la deformacion de la fibra extrema. Para el calculo de la
curvatura ultima, pareceria razonable tomar un valor mayor que 0,003,
Blume, Newmarky Corning recomiendan un valor de 0,004 para calculos de

curvatura ultima en concreto no confinado.
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2.11. Programa SAP 2000

Es un programa que permite realizar de forma integrada el modelo,
andlisis y dimensionamiento de estructuras de ingenieria con la finalidad de

determinar su comportamiento.
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CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

3.1. Nivel de la investigacion

El nivel de la investigacion es descriptivo, ya que se realizé la
caracterizacion del disefio a flexion y el analisis estructural de la viga simple y
la viga compuesta, con la finalidad de establecer sus dimensiones,
comportamiento, modo de falla y resistencia en cuanto al tipo de acero de

refuerzo utilizado en cada modelo.

3.2. Disefio de la investigacion

La investigacién que se realiz6 es de tipo documental, ya que se
fundamento en la obtencion de parametros, suposiciones, consideraciones y
especificaciones de los libros y normas establecidas para el disefio y analisis
estructural, a partir de un modelo matematico idealizado y de esta manera

establecer las distintas comparaciones entre ambos elementos estructurales.

A continuacion se presentan las distintas fases establecidas en la
investigacion, las cuales conduciran al desarrollo del tema de forma
especifica, realizando un estudio acerca del comportamiento y modo de falla
de una viga compuesta sometida a flexién, donde se sustituiran las barras de

acero por perfiles de acero estructural.
Fase 1: Revision bibliografica

Inicialmente se realiz6 una investigacion bibliografica que permitio
considerar diversas teorias para el disefio de la viga mixta, asi como la
revision de normas de las cuales se tomaron las consideraciones necesarias

de disefio.
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Fase 2: Propuesta del modelo a disefiar

Inicialmente se realiz6 el dimensionamiento de una seccion genérica
para el disefio de la viga simple siguiendo parametros usuales segun la
investigacion. Asimismo, para este disefio se utilizé la teoria de rotura para
secciones rectangulares con el apoyo del “Flujograma para el célculo de
concreto armado” del Ingeniero Rodolfo Osers, mediante el cual se
determiné el acero de refuerzo requerido por la viga seleccionada de acuerdo

a las cargas de servicio a las cuales estuvo sometida.

Las cargas de servicio utilizadas fueron seleccionadas de acuerdo a la
Norma Covenin 2002-1988 “Criterios y acciones minimas para el proyecto de

edificaciones”.

Luego de determinar las dimensiones y el acero de refuerzo, se realiz6
el modelo de la viga simple mediante el programa de calculo para determinar

los valores de fuerza cortante, momento flector, tension y deformacion.

Estas caracteristicas fueron calculadas con la finalidad de sustituir las
barras por perfiles de acero que cumplieran con la resistencia y acero de

refuerzo requerido por la viga disefiada.

Al tener el disefio de la viga simple, se realizé la equivalencia del
acero en barras a perfiles de acero estructural y se calcularon los valores de
momento de la viga mixta siguiendo la teoria de rotura para secciones
rectangulares al igual que la viga simple, complementando el calculo con el
disefio de vigas mixtas. De igual manera, se realizé el modelo de la viga
mixta en el programa de célculo y se obtuvieron los valores de fuerza

cortante, momento flector, tension y deformacion.

Ambas vigas tienen las mismas caracteristicas geométricas, lo Unico

que varia es el acero de refuerzo, ya que para la viga simple el acero de
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refuerzo son barras y para la viga compuesta son perfiles de acero

estructural.

Con las caracteristicas arrojadas por el programa para cada una de
las vigas, se realiz6 una comparacion en cuanto al comportamiento, modo de
falla y deformacion de los elementos, tomando en cuenta las diferentes
caracteristicas del acero de refuerzo y determinar si la viga mixta tiene un

comportamiento adecuado.

Fase 3: Factibilidad del uso de perfiles como refuerzo de la viga

en cuanto al comportamiento estructural.

Luego de determinar las dimensiones, el comportamiento y resistencia
de ambos modelos utilizados, se realiz6 una tabla comparativa de todas
estas caracteristicas, ademas de representar mediante un grafico de carga-
deflexion el comportamiento de ambas vigas. De esta manera se
establecera, cual de los dos modelos se comportara mejor estructuralmente,
y asi determinar qué tan factible es el uso de perfiles estructurales en vigas

compuestas en cuanto a los resultados obtenidos en el andlisis estructural.

3.3. Busqueday recopilacion de informacion

En esta etapa inicial del proyecto se recopilé informacion referente a
las estructuras mixtas de concreto y acero estructural, el acero como material
estructural, tipos de perfiles estructurales, estructuras de concreto reforzado,
flexion simple, dimensionamiento de vigas, revision de algunos trabajos
especiales de grado relacionados con el tema de las estructuras mixtas,
articulos de prensa con respecto a las estructuras mixtas y otros articulos

referentes a la produccién de acero y perfiles estructurales en Venezuela.

Por otra parte se investigd sobre algunas industrias del pais que
producen perfiles estructurales, los productos que fabrican en la empresa, el

procedimiento que se realiza para la fabricacion de perfiles desde que llega
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la materia prima a sus instalaciones y las ventajas y aplicaciones de sus
productos. Ademas, se obtuvieron los catalogos de tubos estructurales y de
perfiles de alma abierta producidos por estas industrias los cuales ayudaron
a determinar los tipos de perfiles que se utilizaron para el disefio de la viga

compuesta.
Las normas que se utilizaron para el desarrollo de la investigacién son:

* Fondonorma 1753:2006. Proyecto y construccion de obras en

concreto estructural.

* Norma Covenin 1618-1998. Estructuras de acero para edificaciones.

Método de los estados limites.

* Norma Covenin 2002-1988. Criterios y acciones minimas para el

proyecto de edificaciones.

*  Especificacibn ANSI/AISC 360-10 para Construcciones de Acero.

3.4. Propuesta del modelo

3.4.1. Disefio de laviga simple

Para el desarrollo de la investigacibn se consideré el sistema
estructural aporticado como se muestra en la figura 3.1, siendo este el mas
usado y antiguo, el cual esta conformado por vigas y columnas conectados a
través de nodos, formando porticos resistentes en las dos direcciones

principales de analisis (x e ).

Por otra parte se tomd en cuenta un sistema de piso, el cual tiene dos
funciones principales desde el punto de vista estructural: la primera ligada a
las cargas de gravedad, que es la transmision hacia las vigas de las cargas

propias de la losa, la sobrecarga y los tabiques apoyados en ellos; y la

50



segunda, ligadas a las cargas de sismo, que permite la unidad de la
estructura, de manera que se obtenga un comportamiento uniforme en cada
piso, logrando que los elementos se deformen de la misma manera en cada

nivel.

Figura 3. 1 Estructura Aporticada.

El sistema de piso seleccionado fue losa nervada. Este tipo de losas
estan conformadas por nervios de concreto separados entre si
aproximadamente 50 cm. Presentan elementos de relleno de diversos
materiales tales como: bloques de arcilla o de mortero liviano y se construyen
de diversos espesores tales como 15, 20, 25, 30 y 35 cm, dependiendo de la

luz de calculo. El revestimiento de concreto es generalmente de 5 cm.

Se considerd este tipo de losa, ya que es el sistema de piso mas
antiguo, tradicional y versatil. Ademas de ello tiene buen desempefio para la
colocacion de instalaciones, buen acabado entre la estructura y la
mamposteria, presenta bajos niveles de vibracion y buen comportamiento

antisismico y bajos niveles de transferencia térmica y acustica. Ver figura 3.2.
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Figura 3. 2 Losa Nervada.

Inicialmente para el disefio de la viga simple sometida a flexiéon se
consideraron algunos aspectos importantes en cuanto a las caracteristicas
de los materiales, dimensiones y cargas aplicadas sobre la seccion que se va
a diseflar. En este caso en particular se utilizaron como materiales el
concreto y el acero, tomando la resistencia especifica del concreto a
compresion (f'c) de 280 kg/cm? y la resistencia cedente del acero (fy) de
4200 kg/cm?, de igual manera se selecciond convenientemente las

dimensiones largo (L), ancho (b) y alto (h) de la seccion transversal de viga.

Generalmente para edificios de viviendas de interés medio la longitud
tipica de vigas utilizada es de 6 metros, segun la Revista de Ingenieria
Sismica No. 89 134-165 (2013) en su articulo “Evaluacion de la flexibilidad

elastica de sistemas de piso utilizados en edificios urbanos”.

Tomando en cuenta lo anteriormente descrito se consideré una

distancia centro a centro de los apoyos para la viga de 6 metros.

Ademés de la longitud de la viga se tomaron consideraciones de
predimensionamiento para el ancho y la altura de la seccién transversal de la

siguiente manera:

e Para la altura se consider6 que h = 10% de la luz de la viga, segun la

Fondonorma 1753-2006 en su capitulo 18, establece que h debe ser

52



por lo menos % de Lv. Sin embargo, el libro “Estructuracion y disefo
de edificaciones de concreto armado” de Antonio Blanco Blasco,
establece que las vigas se dimensionan considerando una altura en el
orden de 1/10 a 1/12 de la luz libre.

e Para el ancho se consider6 que b = 65% de la altura (h), considerado
segun la Fondonorma 1753-2006 en su capitulo 18, el cual establece

gue la relacién ancho/alto de la seccién debe ser mayor o igual a 0,3.

La seccidn transversal de la viga quedo definida como se muestra en

la figura 3.3:

h=10% Lv

b=65% h

Figura 3. 3 Seccion transversal de viga.

3.4.2. Andlisis de cargas

1-. Cargas de lalosa

Para determinar el espesor de la losa nervada armada en una
direccion se utilizé la tabla 3.1, la cual fue tomada de la FONDONORMA
1753-2006 “Proyecto y construccion de Obras en concreto estructural’.
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Tabla 3. 1 Espesores minimos de losas y vigas. (Tomada de la Fondonorma
1753-2006).

ALTURA O ESPESOR MINIMO, h

MIEMBROS Miembros que no sopprtan ni estan Emidos a componentes no
estructurales susceptibles de ser dafiados por grandes flechas
Simplemente Un extremo Ambos extremos Voladizo
apoyado continuo continuos

Losas macizas L/20 L/24 L/28 L/10

Vigas o Losas con

nervios en una

sola direccion
L/16 L1185 L/21 L/8

2.- Cargas permanentes: Para determinar esta carga y el peso propio
de la losa se utilizd la norma COVENIN 2002-88 “Criterios y acciones
minimas para el proyecto de edificaciones”, de la cual se tomaron en cuenta

las siguientes caracteristicas:

e Peso propio de la losa
e Acabado Superior

e Acabado Inferior

e Tabiques sobre la losa

La carga permanente total proveniente de la losa quedara definida por

la ecuacion 3.1:
CProsq = Z(PpLosa + Acabado sup.+Acabado inf.+Tabiques sobre losa)

3.- Carga variable: Esta se seleccion6 de acuerdo a la norma
COVENIN 2002-88, utilizando la tabla 5.1. “Minimas cargas distribuidas
variables sobre entrepisos”, de la cual se selecciond6 como uso de la
edificacion vivienda multifamiliar y la carga para areas publicas, siendo esta
de 300 kg/cm?.
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4.- Peso propio de laviga

El peso propio de la viga que se muestra en la figura 3.4, fue calculado
con las dimensiones de la seccion transversal y el peso especifico del

concreto. De esta manera el peso propio sera:

Ppviga=5b = h = dconcreto Ecuacién (3.2)

Siendo el peso especifico del concreto (&) de 2400 kg/cm?3

Figura 3. 4 Viga articulada. Fuente: Propia

5.- Carga Total Mayorada: Luego de realizar el analisis de cargas
que van actuar sobre la viga, se calculo la carga total mayorada
considerando los factores de mayoracion de carga permanente y carga

variable como se muestra en la ecuacién 3.5:

Carga Permanente Total (CPt) = CP por losa + CP por viga Ecuacién
(3.3)

Carga Variable Total (CVt) = CV por losa Ecuacion
(3.4)

Carga Mayorada = 1,2 + CPt + 1,6 + CVt Ecuacion

(3.5)
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3.4.3. Célculo de momento

Al tener la carga mayorada, se procedio a calcular el momento altimo
actuante sobre la viga articulada siendo este el mayor esfuerzo resistido por

la seccidn, el cual se determiné con la ecuacion 3.6:

q=L*

Mu™ = ]
Ecuacion (3.6)

Siendo: g la carga mayorada y L la longitud de la viga.

Para obtener los valores de momentos mas exactos se realizo el
modelo de la viga articulada con el programa de célculo. El valor de
momento para la viga fue obtenido tomando en cuenta cargas permanentes,
cargas variables y sus respetivos factores de mayoracion.

En la seleccion del valor de momento para el disefio, se realizé una
comparacion entre el obtenido con la formula convencional y el arrojado por

el programa, de lo cual se pudo observar que ambos valores son iguales.

3.5. Calculo del acero de refuerzo

Obtenido el valor de momento se procedié a realizar el calculo del
acero requerido para la viga simple sometida a flexion siguiendo los
parametros del Flujograma para el calculo de concreto armado Osers (1988)

de la siguiente manera:

» Cuantia balanceada

wb = 1 * (3 * (Euefsy) Ecuacién

(3.7)
Donde:
B1: coeficiente de forma

B3: coeficiente de relacién

56



€u: maxima deformacién unitaria del concreto

€y: maxima deformacion unitaria del acero

» Cuantia méxima

owmax = 75% wb

» Momento maximo especifico

s , . wmax
Umax = ¢ * wmax * (1 2*ﬁ3)
Donde:

®: factor de minoracién de resistencia, siendo este de 0,9

» Momento especifico

[ o M
H "~ flcxbrd?

(3.10)
Donde:

Mu: momento Ultimo que resiste la seccién

f'c: resistencia especifica del concreto a compresion
b: anchura de la seccién transversal

d: altura util de la seccidén transversal

» Cuantia mecanica

2% Ui
¢+B3

wi=p3*x(1—- |1-—

» Tipo de falla

Se debe cumplir lo siguiente:

Ecuacioén (3.8)

Ecuacién (3.9)

Ecuacioén

Ecuacion (3.11)
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Si wi<wmax y pi<ymax, la falla es a traccién, sino la falla es a

compresion.

> Brazo mecéanico

wi

ui=1- Ecuacion (3.12
J 2253 uacién (3.12)
> Areade acero atraccion
As M E ion (3.13
e — cuaclion .
Q= fyxJuixd (3.13)
» Areade acero minima
. 14 B
Asmin = e * b *d Ecuacion (3.14)

Si As < Asmin, se colocara Asmin como acero requerido por la viga.

> Areade acero a colocar
Es la cantidad de acero que real que se colocd, utilizando la tabla
3.2°Propiedades de cabillas y sus combinaciones” Osers (1988), de la cual
se selecciond una combinacion de barras con una cantidad de acero mayor o

igual al requerido.

> Areade acero en perfiles
Como la viga mixta tiene las mismas dimensiones y esta sometida a
las mismas solicitaciones que la viga simple, esta debe tener la misma
cantidad de acero requerido. De esta manera, se realizd la transformacion
del acero en barras a perfiles de acero estructural, tomando en cuenta

distintos tipos de perfiles fabricados en el pais.
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3.6. Transformacién de acero para barras desde 1” hasta barras

de 5/8” y sus distintas combinaciones

Para esta investigacion se utilizé la tabla 3.2. Propiedades de cabillas
y sus combinaciones, tomada del flujograma para el calculo de concreto
armado Osers (1988), de la cual se seleccionaron las combinaciones de
barras desde 1” hasta 5/8” para ser transformadas a perfiles de acero
estructural que puedan utilizarse en vigas de edificaciones de viviendas
multifamiliares en caso de no contar con barras para el refuerzo. Las
combinaciones de barras de 1/2" y 3/8” fueron transformadas a perfiles de
acero estructural para vigas de viviendas pequefias, ya que dichas
combinaciones tienen menor cantidad de acero y no son adecuadas para

elementos estructurales de grandes edificaciones.

Para estas combinaciones se seleccionaron los perfiles producidos en el
pais por las industrias Sidetur y Sabimet, con la finalidad de tener diversas
opciones al momento de escoger el acero de refuerzo para el disefio.
Ademas de ello, estos perfiles fueron considerados por ser fabricados de
secciones y cantidades de acero pequefias, de manera que cubrieran de

forma Optima la cantidad de acero requerido.

Para obtener el acero de la viga compuesta se utilizé el area de acero
a colocar de la viga simple. Este acero en barras con un esfuerzo cedente
(fy) de 4200 kg/cm? se transformé a perfiles de acero estructural con un
esfuerzo cedente de 2500 kg/cm? o 3500 kg/cm?, el cual estuvo condicionado
por del tipo de perfil de acero estructural que se utilizé6 en la viga como
sustitucion de las barras de acero.

Para realizar la transformacion de la cantidad de acero en barras a un
perfil de acero estructural considerando la relacion modular establecida por el
Prof. Antonio Glell, se debe suponer que las fuerzas resultantes de traccién
tanto de la seccion simple como de la secciébn compuesta son iguales,

utilizando la ecuacién 3.15 para garantizar el equilibrio, es decir:
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Tbarras = Tperfil
Asb x fyb = Asp * fyp Ecuacion (3.15)
Donde:
T: fuerza resultante de traccion
Asb: area de acero de las barras
Asp: area de acero del perfil
fyb: resistencia cedente de la barra

fyp: resistencia cedente del perfil

Despejando el area de acero requerida por el perfil (Asp), obtenemos

el area de acero del perfil como se muestra en la ecuacion 3.16:

__ Asbxfyb

Asp fyp

Ecuacién (3.16)

3.7. Tipos de perfiles

Los perfiles seleccionados fueron considerados por su durabilidad,
impecable acabado, economia, soldabilidad, resistencia y facil galvanizado.
Por otra parte como se trata de sustituir barras, estos perfiles los fabrican de

secciones pequefias y a su vez la cantidad de acero es menor.

Utilizando las tablas de perfiles (Ver anexos), se realizaron
combinaciones entre un mismo tipo de elemento, de tal manera que la
cantidad de acero a colocar fuera lo mas cercana a la cantidad de acero

requerida segun cada combinacion.

A continuacién, se muestran los tipos de perfiles seleccionados:
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» Perfil IPN(Ver figura 3.5)
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Figura 3. 5 Perfil IPN de alas inclinadas de acero laminado en caliente. Fuente:
Norma Covenin 1149-2003
» Perfil UPL(Ver figura 3.6)
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Figura 3. 6 Perfil de canal ligero UPL de acero laminado en caliente. Fuente: Norma

Covenin 1037-2003.
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Tabla 3. 2 Propiedades de las cabillas y sus combinaciones. (Tomada del Flujograma para el célculo de concreto
armado).

B 2§.é§gm 19,05 mm ] 15,86 mm f2.70_om DIAT
s cm: " " cm2 nw | 2,850 em2 " 1,979 cm2 nf1.267 cm2 |, \
Vo e |me8 " |PSRGE |7 7/8" |83 | %6 3/4 WMo | w5 5/8"|3550 i |(#4) 1/2 PR
3.978 Kg/m 3,045 Kg/m 2.237 Kg/m 1,554 Kg/m 0,994 Kg/m| 3 PESO
1 2 ] 4 5 1 2 3 4 5 b 2 3 4 5 1 2 3 4 5 d 2 3 4 5 CANT | 1 2 3 4 5
5,07 10 13 15 z'\ 20,27 (25,34| 3,88 7 75 1 64 16,52(19,39| 2,85 5 70 e 55 11,40(14,25 1,98| 3,96 5,94 7,92 9,89f1,27| 2,53 3,80| 5,07| 6,33 AREA | 0,32| 0,63] 0,95| 1,27| 1,58
T 24 29 8 22 27 8 21 25 7 12 16 20 24 7 11 1y 18 22 AN
PERIM cm I 7,98 |15; 95 23 94 31,92 139,90] 6,98 u ‘76 zo 95 27,93134,91)] 5,98(171, 97 |7 95 23,94[29,92 4,99| 9,97|14,96{19,95| 24,934 3,99] 7,98(11,97]15,96]19,95 PERIM) 1,99] 3,99] 5,98] 7,98] 9,97,
" " n
T+ morc # 8 1 #7 7/8 # 6 3/4 # 5 5/8" # 4 1/2" ar|e | 7] 8].9]10
o area 130,40 35,47 140,54 Ja5,60.(50,67 {23, 27 27,15 [31,03 34,91 [38,79 17,10 19,95 [22,80 [25,65 [28,50 1871585 15,83 17,81 19,79 7,60] 8,87 [10,14[11,40]12,67 AREA 71,901 2,22[ 2,54 2,85 3,17
ord S ANCHO 34 39 |, 44 49 54 36 1 30 34 39 43 a7 28 32 36 4c b 26 30 34 37 41 A,IVCHO
: periMBa7, 68 |55, 86 |63,84 |71 82 (79, 80 41 89 |48,87 55,86 |62,54 (69,82 |35,91 |47,89 [47,88(53, 86 |59, 85 29,92 (34,91 (39,90 |44, 88(49,57f3,94(27,93 31,93 (35,91|39,90 PERIM|11,97(13,96|15,96|17,96]|19,95
=| + Anic # 7 7/8" # 6 3/4" #4515 5/8" ! # 4 1/2580 # 3 3/8"
= AREA §8,95 [14,01 [19,08 [24,15 129,21 [ 6,73]10,61 14 49 18,37 [22,24 [ 4,83 [ 7,68 [10, 52 13,38 16,22 3,24 | 5, zz 7,20 [ 9,18]11,16 | 1,961 3,24 4, 51 5,78] 7,04 A | Zepriem %
1 [ANcuo| 13 18 23 28 33 13 17 22 27 31 12 |, 16 25 30 11 19 |. 24 28 11 15 22 26 PERTM]| 27092 cm: #E 3 3/8
= PERIMY 14,96 |22, 94 30,92 |38, 90 |46,88]12,97 19,95 |26,93 83,91 |40, 89 |10,97 [16,95 22754 |25252 |34,91 | 8,97 13, o6 15095 |73.93 (25,02 | 6,98]10,97 14296 18,95122,94 RERLY om
a AREA f12.82 17,89 [22,96 28,03 [33,09| 9,58 (13,46 17,34 |21,22 [25,09 | 6,81 | 9,65 [12,50 [15,35 [18,20 4,57 5,49 B A7 (10,45(12,42 2,69 3,96 | 5.22| 6,49 7.76 ESO' | '0.559 Ka/o)
< 2 |ancHo 18 23 | 28" 33 38 17 22 26 31 36 16 -~ 20 25 29 34 15 23 27 31 15 18 22 26 30 S
veriv21,94 (29,92 137,90 |45, 88 |53, 86 |18,95 (25,93 [32,92 39,90 |46, 88 |15,95 |21,94 |27,92 133,97 39,89 12,96 1] 35 |o2794 27,92|32,9109,97113,96 17,95 |21,94 125,93 CANT 1 2 2 4
© AREA (16,70 (21,77126,84 [31,91 (36,97 112,43 |6, 31120, 19124,07 127,947 8,79 11,63 (14,48 (17,33 (20,18 578 7.75( 9, 73 T, 7T(T3,693,40] 4,67 | 5,94 | 7,20 8,47
< | 3 |ancHol 23 |- 28 3 as 43 21 26 36 40 |1 20 24 29 33 8 9 23 31 35 18 22 26 20 34 AREA 0,71| 1,43| 2,14 2,85 3,56
& PERTMY28,93 36,90 |44,89 |52,87 60,85 |24 94 31,9238, 290 45,88 |52, 86| 20704 [os o3 |32 o1 |38.50 |44, 85 16,95 |21,94 |26 93 31,91136,90 02,96 116,95 [2¢,94 124,92 128,92 ANCHO | ¥87 M sr | 20D, | el
- ARcA §20,58 |25, 65 130,72 135,78 140,85 15,28 19,16(23,04 126,92130,79 10,77 115,61 16,46 19,31 [22,16 7,08 [ 02 [T\ 12,98 14,96 4,11 5, 6,65 | 7,92 9,18 PERIM| 2,99) 5,96) 8,98111,97}14,96
. Ll ANCHO 27 37 42 47 30 “o 45 24 29 33 37 42 23 27 3L 35 39 22 26 30 34 37 " -
| " Ieeriufss.o |43 a0 ls1 b7 l50r 85 67 83|30-02] 37,90 4409 |51, 87 58055 |25.93 31291 |37,90 |43.88 49,57 20,94 (25,95|30,92|35,90| 40, 89115,95 19,94 |23,93 [27,92 31,91} CATT 6 7 8 o7 Ta
< AReA 24,46 120,53 34,60 [39,66 |44.73 18,13 22,01 25,89 [29,77 |33,64 [12,74 (15,50 | 18,44 (21,29 [24,14 8,31 (10,29 (12,27 ‘m‘.zs 16, 2 4,83 6,09 | 7,36 | 8,63 | 9,90
o| 5 |ancuoll 32 42 47 52 30 35 40 44 49 28 33 37 41 46 26 5 26 30 34 37 41 AREA 4526 4539 5;:“ 55‘;2 7213
P 4 K ’ 58,8 v3 4 2 1 “HO
B eR1Mf42, 89 |50, ,85]66,83]74,84[36,91|43,89[50,87]57,85|64,63]30,92(36,90|42,89|48,87]54,86 347,59 44 3576,‘75 22,94 [26,95 |30,92 (34,9 eHo | 2000254 23094 [26093] 20792
al + IC # 6 3/4" # 5 5/8" # 4 1/2" J 3/8 "
=~ AREA [77,9212,98]18, 05 23,1228, la 5,86] 9,74 [13,62]17,49 |2 9,812, 65 15,51 &,62[10,0
Al 1 |ancuol Aal s a8 12 17 22 26 0 29 28 DIAM |28,65 mm 426 mm
- periufli 3,96 27,94 )29 232 |377250 las2es |11ta7|180s: 25,93132,91 21,94|27, 25 33,91 22, %54 27,92 AREA | 6,443 cm2 | g0 g ) 1/3 " s 170 2 g 10 1 Va"
© AREA [10.77 [15,83]20,90 (25,97 [31,03 7,84 [11,72[15,59[19,47 11,08(13,93(16,78 9,387, 32 PERIM| 8,996 cm
—| 2 lancuo 17 22 27 32 37 16 21 26 .30 k) »a " 27 31 PESO 5,059 Kg/m b MH Ks/-\
a verIM19,95 [27,9335,91 (43,89 |51,87]16,96]23,94)|30,92]37,90 25,93[31,92]|37,90 25,93} 30,91
=["|area Y13.62(18,68(23,75|28,81|33,88| 9,82113,69(17,57 (21,45 (25,334 6,65( 9,50[12, 135 [15.20(18, 05 10, os 12,03 CANT 1 2 3 4 5 i 2 3 4 5
=| 3 |ancho 22 27 32 37 42 20 25 30 35 39 19 24 28 32 35
PeRTMl25,93 |33,91 |41, 89]49. 87|57, 85|21,94|28,92|35,91|42,89 |49, 67017,95123,94(29,92]35,91]41 *20 28, 2 23,91 AREA | 6,44(12,18[19,32 (25 77 32,21| 8,17]16,34 |24,51 32,66 |40,85
a AREA J16.47 (21,53 [26,60(31,6736,73[11,79(15,67(19,56(23,43 27,31 7,92(10,76(13,61[76,46[19,31 10,76(12,74 ancio| 9 14 19 30 21 26 32
< q ANCHO 26 31 36 41 46 24 29 34 39 43 23 27 32 36 41 35 39 PERIM| 8,9917,99]|26,98 35 9! 44,98 10,13|20,26 |30, 39 |40,52 50,65
a veriMl31.92 |39,90 |47, 88|55, 86 163, 84)26,93]33 91]40,89 47,88 |54, 86022 94127,93]33,91139,20145,88 31,91] 36,90
— AREA 12838 | 29,85 (34,52 39,58 (13,77 (17,65 |21,53|25,41 (29,290 9,18 (12,03(14,88(17,73(20,58] TT,48[ 13,46 CANT | 6 74 -8 9. 10 6 7 8 9 10
o S ANCHO| 30 36 41 46 51 29 33 38 43 |9 47 27 31 35 40 Lt 39 43
= peRIMl37, 90 |45, 88 |53, 86 61,84 69,82]31,92|38,90 |45, 88|52, 86|59, 84)125,93)31,92|37,90|43, 89 49,87 34,90| 39, 80 AREA |38,65 |45, m 51,54 |57,9864,43|49,02|47,19(65,36 (73,53 [81,70
e ANcHO | 36 46 52 57 38 43 49 55 61
2| 5" 5/8%4 # 4 /24 # 3 3/8" ; gt |ss257 [62297] 71796 |s0 96 |89 96 |60, 78|70,31 |s1,04 |91, 17 101, 30
< 17,182z,25 27, 1] 5 15T 9,0212,90 16,78 20,66 [ 3,56 [ 6., al 9,26[12,11 14,96
e l 23 28 33 12 17 21 31 12 20 25 29
2 D e R I T e AR R R e T
o 19,1624,23129, \41(10,29(14,17[18,0 934,28 712, . AREA 110,064 cm2 " |14,523 em2 w [25,811 cm2 "
2 37 | 32 |37 | 16 | 20 | 35| 30 | 35 | is 24 |29 | 33 . peeru [19:925 e [#& 11 1 e 13,502 om  |#E14 1 % eoor o’ | 18 2,
) 33,91 47,89 |49, 87014,96 121,94 28,93 135,91 |42,89 11,96 |17, %55 23,9329,92 (35,90 PESO | 7,907 Kg/m 11,401 ig/m 20,262 Kg/m
w 21,14(26,20(31,27f 7,68(11,56 (15,44 19,32 23.20 4,991 7,83110,68(13,53(16,38
o 31 26 41 19 24 29 34 19 24 28 32 37 5
0_3 38 90 |46, 68 |54,86118,95[25,93132,92]39,90 |46, 288 l14r0s 20294 26293 | 32,91 | 38,90 saill 1 2 3 4 2 1 2 3 4 511 2 3 a >
- A 3,12 128,18133,25] 8,95 [12,83(16,70 20,58 24 46 5,70 8,55(11,40(14,25(17,T0 AREA [10,06 [20,12 30,19 [40,25 50 32 14,51 (29,03 |43,54 58,06 |72,57 [25,81 [51.62(77,43 [103,2]129,0
=<| 4 45 40 45 23 28 a3 37 23 27 32 36 41 ANCHO 9 16 22 28 10 17 24 31 37 12 20 45
b 43,89 51,87 159,85022,94129,92136,91143, 89 | 50 87 17,95(23,93129,92135,90 47, 89 PERIM|11,25 [22,50]33,75 [45,00 s.s zs 13,50 (27,00 |40,50 |54,00 |67,51 |18,00 |36,00 |54,00 |72,00190,01
& 25,10 40 167135,23 10,21]14,09(17,07 |21 ns 25,73 6,41 9,26[12,11[14,96 17,87 A0
5 > 4 39 49 27 32 36 46 27 31 3 40 b "y o
vERIM||32, 91 46,87 sa 45 |eatis 26,9333 91]40,90 47,33 54,86 (20,94 (26,93]32,91)38,90 44,88 et | 6 7 il 9 0]6 7 8 9 106 % 8 9
|* AREA [60,38 87,09 116,1 |130,6 14,51 [154,8 [180,6 |206,4 [232,2]258,1
anciof 40 %4 5  r 71 53 61 69 B6
2 51,01 121,5|135,0 |108,0 [126,0 [144,0 [162,0[180,0
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» Perfil UPN (Ver figura 3.7)

Figura 3. 7 Perfil UPN. Fuente: https://encrypted-
tbn3.gstatic.com/images?g=tbn:ANd9GcQ-
zMuj8HQCcS7MeSOvemMWWQ6YhZtbAvDd9-0EpAVj9HPbN8AJwb

» Perfil IPE(Ver figura 3.8)
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Figura 3. 8 Perfil IPE de alas paralelas. Fuente: http://www.tallersggb.net/wp-

content/uploads/2013/09/Croquis-perfil-IPE.jpg
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> Perfiles Angulos

Los perfiles angulos como se muestran en la figura 3.9, son de acero
angular de lados iguales cuya seccién tiene forma de L. Estos perfiles se
utilizaron para las combinaciones de barras de 1/2” y 3/8”, segun el
“Flujograma para el calculo de concreto armado” Osers (1988), ya que estas
combinaciones tienen poca cantidad de acero y estos perfiles son los mas
pequeiios del mercado. Estas combinaciones se utlizaran para vigas

pequefas de viviendas unifamiliares.
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Figura 3. 9 Perfil Angulo. Fuente: https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?qg=tbn:ANd9GcSP_IKeOEZfQeBSvcy735PIiED-
42qv27bvrVUDDL6eyV3-7iUvQvQ

3.8. Anchura de la seccién

La anchura de la seccion se calculé dependiendo del numero y
dimension de los perfiles utilizados en la combinacion. Cada perfil utilizado
tiene distintas caracteristicas en cuanto a la anchura y la altura.

Para los perfiles se utiliz6 como anchura de seccién el ancho del ala

(b), quedando definido como se muestra en la ecuacién (3.17):
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Ancho (b)de perfiles = N2 perfiles x b Ecuacion (3.17)

siendo b el ancho del ala de cada perfil.

3.9. Separacién entre los perfiles para la seccién transversal

Como se trata de sustituir las barras de acero por perfiles, se
consider6 el mismo principio de separacién entre las barras. Segun lo
establecido en la Fondonorma 1753-2006 “Proyecto y construccion de obras
en concreto estructural”, en su capitulo 7 apartado 7.2.3, establece que la
separacion entre barras paralelas no serd menor que el diametro de la barra
ni menor que 2,5 cm.

Para este caso de estudio como se trata de separacion entre perfiles
se considerd una separacion S como se muestra en la figura (3.10) de 2,5
cm como minimo, medido desde el borde del ala de cualquiera de los perfiles

gue se utilizaron como acero de refuerzo.
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Figura 3. 10 Separacion entre perfiles. Fuente: propia
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3.10. Recubrimiento de céalculo

El acero de refuerzo debe tener un recubrimiento minimo de
proteccion. Segun lo establecido en la tabla 7.2.4 de recubrimientos minimos
de la Fondonorma 1753-2006, las vigas tienen un recubrimiento minimo de
4,0 cm, por lo tanto para este caso de estudio se us6 un recubrimiento de 5,0
cm para garantizar la proteccion adecuada del acero de refuerzo. Sin
embargo, para las vigas mixtas el recubrimiento de calculo se utiliza con fines

de proteccion del perfil.

Asi como el recubrimiento de las barras se toma desde el baricentro
de la misma, en el caso de los perfiles este debe medirse desde el centro de
gravedad de cada perfil. Sin embargo, tomando esta consideracion,
dependiendo del tamafio del perfil pueden quedar fuera de la seccion de
concreto o no tener el recubrimiento minimo necesario segun la norma. Un
ejemplo claro seria un perfil IPN 100, ya que al tomar el recubrimiento de 5,0
cm a partir de su centro de gravedad el elemento queda al mismo nivel de la
fibra inferior de concreto como se muestra en la figura (3.11), es decir, no
cumple con el recubrimiento minimo de proteccién. De esta manera, si se
utilizan perfiles de acero mas grandes estos quedarian fuera de la seccion de
concreto. Esto genera un mal disefio de la seccidbn como elemento de
concreto armado y ademas permite la exposicion del acero al ambiente, lo

cual ocasionaria dafios en el elemento y a su vez en la estructura.

Considerando lo anterior, el recubrimiento de calculo (rc) fue medido a
partir del centro de gravedad (CG) de cada perfil hasta la fibra inferior o
superior de la seccion de concreto tomando en cuenta un recubrimiento de

obra (ro)como se indica en la figura 3.12.
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Figura 3. 11 Recubrimiento de calculo a partir del centro de gravedad del perfil de

acero estructural. Fuente: Propia.

Para que el perfil quedara completamente embutido en la seccion de
concreto sin importar su dimension y cumpliendo con lo establecido en la
norma, el recubrimiento de obra (ro) fue medido a partir del ala inferior del
perfil en la zona de traccion y para el caso de la zona en compresion este fue
medido a partir del ala superior del perfil de acero estructural.

Por lo tanto el recubrimiento de calculo de las fibras superior e inferior
guedo definido con la ecuacion (3.18):

__ hperfil
T2

rc + ro Ecuacién (3.18)

En cuanto al recubrimiento lateral, este fue medido a partir del (CG) del
perfil y de igual manera se tomo6 en cuenta el recubrimiento de obra (ro) el
cual se midi6 a partir borde del ala izquierda o derecha del perfil para
garantizar que éste quedara totalmente embutido en la seccion de concreto y
cumpliera con el recubrimiento minimo establecido por la norma.

De esta manera el recubrimiento de célculo lateral quedo definido con la
ecuacion (3.19):
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ancho de ala del perfil
c = 5 perf + ro Ecuacion (3.19)

EJE
NEUTRO

o

Figura 3. 12 Recubrimiento de calculo a partir del centro de gravedad (CG) del peffil

considerando el recubrimiento de obra (ro).

3.11. Ancho minimo para cada combinacién de perfiles

Para determinar el ancho minimo de cada combinacién de perfiles se
utilizé la ecuacioén (3.20):
Ancho min de seccion = ancho (b) de perfiles + S + (2 *ro) Ecuacion (3.20)

Siendo S la separacion entre perfiles la cual queda definida con la
ecuacion (3.21):

S = N%perfiles —1 Ecuacion (3.21)

3.12. Diagrama Momento - Curvatura

A partir de la cantidad de acero a colocar en la seccion de viga simple
calculada con el predimensionamiento, se determinaron los valores de
momento de agrietamiento (Ma), momento cedente (My) y momento ultimo

(Mu) como se muestra a continuacion:
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1.- Falla Balanceada

y = I;—JS/ Ecuacion (3.22)

fu - B 0 = Lard Ecuacion (3.23)
Cp d—Cp Ecutey

a, = Pp1*Cy Ecuacion (3.24)

C=085f'c*ay=*b Ecuacion (3.25)

T = As, x Fy Ecuacién (3.26)

Igualando las ecuaciones 3.25 y 3.26, tenemos:

0,85 f'cxap*b .,
Asp = % Ecuacion (3.27)

Tomando en cuenta las siguientes consideraciones obtenemos el tipo de

falla:
a) As < As, — Sub —reforzada — Falla a traccion (Falla Ductil)
b) As > As, — Sobre —reforzada — Falla a compresion (Falla Fragil)
c) As = Asy, — Falla Balanceada

Dependiendo del tipo de falla se determinan los valores de momento
Ma, My y Mu. Asimismo, se calculan los valores de curvatura de la seccion

@a, @y, @u los cuales conforman el grafico momento — curvatura.

Al obtener el grafico para la viga simple, se hace el mismo
procedimiento para la viga compuesta y se determinan sus respectivos
valores de momento. Como la viga compuesta tiene perfiles como acero de
refuerzo, se utilizé el valor correspondiente a la resistencia cedente del acero

Fy dependiendo de la calidad del acero.
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Utilizando el programa de calculo se verificaron los valores de
momento ultimo (Mu) y se obtuvieron los graficos momento — curvatura para

cada una de las secciones.

Como se trata de determinar el comportamiento de la viga compuesta,
se realizd una comparacion entre los valores de momento ultimo (Mu) para
ambas vigas, con los cuales se verifico si la viga compuesta tiene igual o
mayor resistencia y ductilidad que la viga simple. Este andlisis se realiz6
tomando en cuenta las secciones con la mayor y menor cantidad de acero de

todas las combinaciones y tipos de perfiles utilizados.

3.14. Adherencia entre el concreto y el perfil

Como bien sabemos los perfiles no tienen ninguna superficie rugosa
en comparacion con las barras de acero, sin embargo, siguiendo a
McCormac (2002), como estos perfiles estan completamente embebidos en
la seccidn de concreto el area de contacto entre ambos materiales aumenta
debido al tamafio del perfil. Por lo tanto, no existe posibilidad de
deslizamiento entre ellos y no es necesario colocar ningun tipo de perno para
garantizar adherencia, para este caso en particular consideramos

adherencia perfecta entre el perfil y la seccién de concreto.

3.15. Célculo de carga ultima

Siguiendo la teoria de rotura para secciones rectangulares sometidas
a flexion pura como se muestra en la figura 3.13, se realizé el siguiente
analisis para el calculo de la carga ultima de forma inversa y de este modo
determinar la deflexion, es decir, partiendo del el area de acero obtenida en

la transformacion de las barras a perfiles de acero estructural.

» Resultante de traccion

T = As * fy, Ecuacion (3.28)
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» Resultante de compresion

C.=pBy*B3*f'c*(ky,*d=*b) Ecuacion (3.29)
LI €y + t *'—*Lps f,c
/7 /% it / ] Bk e i’@ X
d id
60 > T
E:SU ¢

Figura 3. 13 Andlisis de una seccion de concreto armado sometida a flexion pura

> Brazo mecanico
jd=d—p,xkux*d Ecuacion (3.30)
» Momento de agotamiento
OMu =T * jd * @ Ecuacion (3.31)
De igualar la resultante en compresion con la traccion para lograr el

R .y . As
equilibrio y usando la expresion del porcentaje de acero p = ﬁobtenemos

la profundidad del eje neutro.

fsu .z
ku=p+—— Ecuacion (3.32
p B1*Bsxfrc ( )
_ AS*fsu .
= edefrc Ecuacion (3.33)
w

ku Ecuacion (3.34)

- B1*P3
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Se llama a w cuantia mecéanica.

Por otra parte, por la hipétesis de distribucion de deformaciones lineal

tenemos:

Ecuacion (3.35)

Eyutésy
Igualando las ecuaciones 3.32 y 3.35 queda:

fsu Eu .,
* = Ecuacidn (3.36
P B1*B3*f'c  eytegy ( )

Sabiendo que el esfuerzo del acero en el rango elastico es:
fou = Es * €5y Ecuacién (3.37)
Sustituyendo la ecuacion 3.37 en la ecuacion 3.36, tenemos:

Equ*Egx(ey+Egy) _

Boeparf'c =& Ecuacion (3.38)
1*p3*

De esta ecuacion se despeja €su quedando de la siguiente manera:

_su+\/(euz)+_4*5u*lgigf3*f’c .
Esu = > Ecuacidn (3.39)

y se calcula el esfuerzo del trabajo fsu del acero, sustituyendo en la siguiente

ecuacion:

fou = F7y (1 + g:—“) — (1 — gS—”)] Ecuacidn (3.40)

y &y

Cuando E€«w>&y ,fsu = fy, se puede despejar de la ecuacion 3.36 el valor de

psiendo este el porcentaje de acero que produce una falla balanceada.

& c
i

Ecuacion (3.41
eytesy  fy ( )

pp = P1 * B3 *

Sy

wp = P * P3 * Ecuacion (3.42)
Eyutésy
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Tomando momentos respecto a la resultante de compresion queda:
OM,, = As * fo * d * (1 — By * ku)® Ecuacion (3.43)

Obtenido el valor de momento de la viga compuesta segun el
procedimiento anterior, se consider6 como se muestra en la ecuacion 3.44,
gue el momento resistente era igual al momento actuante de la viga. De esta
manera, se tomo como condicion que la viga esté simplemente apoyada, con
lo cual se puede obtener el maximo valor de momento resistido, ya que no se
transmiten esfuerzos a las columnas y para ello el momento actuante se

obtiene segun la ecuacién 3.45:
Mgcruante = OM,, = As = fo, *d *x (1 — B, * ku)®  Ecuacion (3.44)

*(L 2 L
Mgctuante = # Ecuacion (3.45)

Igualando las ecuaciones 3.44 y 3.45, obtenemos la carga maxima resistida

por la seccion con la ecuaciéon 3.46:

_ 8x(As* foy xd*(1—Poxku) D)
u - (LV)Z

Ecuacion (3.46)

Como ya se tiene la carga Ultima resistida y las dimensiones de la viga
compuesta a partir de las cantidades de acero de cada combinacion vy tipos
de perfiles, se hace el mismo procedimiento inverso para las combinaciones
en barras. Utilizando el programa de calculo se realizaron los modelos para
las distintas combinaciones de perfiles y se determiné la deflexion en cada

caso.

3.16. Calculo de deflexiones

a) Caracteristicas de la seccion

__ bxh®
12

Ecuacion (3.47)
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n _E As
P =% " b

Ecuacion (3.48)

b) Profundidad especifica del eje neutro

K =—-np+(np)?+2np Ecuacion (3.49)

c) Momento de inercia de la seccidn agrietada

3
Ier = [K? +np*(1— K)Z] *b*d3 Ecuacion (3.50)
por norma: fr=2f'c Ecuacion (3.51)
h -
Yt = > Ecuacion (352)

Mr = fr-lg

Ecuacion (3.53)
Yt

d) Momento por carga permanente y carga variable.

*Lz .z

Mcp = qg Ecuacién (3.54)
L? .,

Mcpicy = q*g Ecuacién (3.55)

e) Momento de inercia efectivo

Mcr\3 Mcr\3 12 .y
IgP — (M_Cr) * g + (]_ — (M_cr) ) * [crq8 Ecuacidn (3.56)

CcpP CpP

3 3
JEPHCV = (ﬂ) *1g + (1 - ( Mer ) ) * [cr Ecuacion (3.57)

Mcp+cv Mcp+cv

Se verifica que ISP <Igy se calcula la deflexibn maxima por carga

permanente y la deflexion maxima por carga permanente mas carga variable.

f) Deflexiones maximas

cp_ _5xL*xq

i = 3gargeICP Ecuacion (3.58)
e
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4
cPcv_ _ S*L*qd »
A; = SR BTV Ecuacion (3.59)

ASV= AEP — pACPHCY Ecuacion (3.60)

Al obtenerAfVse compara con la deflexion maxima permisible de la

Fondonorma 1753-2006 en su seccion 9.6.2, para los siguientes casos:

Techo: — Ecuacion (3.61)
180

Piso: —— Ecuacion (3.62)
360
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Disefio de la viga simple

Para realizar el disefio de la viga simple, se consider6 lo establecido
en la seccién 3.4.1. De esta manera la seccién quedo definida como se

muestra en la figura 4.1:

AN

\

h=60 cm

\\&\\\
\\ DN

ARRRRRRRN

AR

N
\\\ RRRRRRRRANSN
k\\\\\\\\\\\\\

ARRRRR RN

N\

(on
1}
A
o
(2
3

Figura 4. 1 Seccién transversal de viga
4.2. Analisis de cargas

Para el disefio y segun las dimensiones establecidas en la figura 4.2,
se consideré una losa nervada simplemente apoyada en sus extremos y

armada en una direccion, ya que la relacion Lyq,gq/Lcorta = 2. En este caso

la transmision de las cargas y esfuerzos se realiza segun la luz mas corta.
Por lo tanto segun la tabla 3.1 la altura quedo definida como:

_ Luz
16

p=0M_ 01875
T 1 oo m
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Figura 4. 2 Losa nervada armada en una direccion

Como el espesor de la losa obtenido con este predimensionamiento es
menor a lo establecido en la Norma 2002-1988 en su capitulo 4, en el cual se
establecen pesos unitarios para espesores comprendidos entre 0,20 m y

0,35 m, se seleccion6 una altura de losa h= 0,20 m
1.-Célculo de carga mayorada

Las cargas permanentes y variables de la losa se consideraron segun
la norma COVENIN 2002-88 y se resumen en la tabla 4.1:

Tabla 4. 1 Cargas permanentes y variables provenientes de la losa

Cargas de Losa |(kg/m)
Peso Propio 270
Acabado Superior | 100
Acabado Inferior 30

Tabiques 230
CP TOTAL LOSA 630
CVLosA 300

La carga permanente total proveniente de la losa quedo definida

segun la ecuacion (3.1).
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El peso propio de la viga se calculdé con la ecuacion 3.2, quedando

definida como se muestra a continuacion:

Carga Permanente de la viga | (kg/m)
Peso Propio 576

Al tener definidas las cargas permanentes y variables se calcul6 la
carga total mayorada segun la ecuaciéon 3.5. Asimismo, se calcul6 el valor de
momento flector de la seccidén segun la ecuacion 3.6, como se muestra en la
tabla 4.2:

Tabla 4. 2 Carga total mayorada

Carga Total de Viga

Cargas kg/m
Permanente | 1206
Variable 300

Mayorada 1927
Mu+ (kg-m) 8672

4.3. Resultados obtenidos utilizando el programa de calculo.

Considerando los parametros anteriormente descritos en cuanto a las
dimensiones, caracteristicas de los materiales y solicitaciones, se verifico el
valor de momento de la viga simple utilizando el programa de calculo con la
finalidad de que dicho valor tedrico esté en el mismo orden del valor arrojado
por el programa. En la figura 4.3se muestra el diagrama de momento.
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Figura 4. 3 Viga articulada

En la tabla 4.3, se comparan los valores de momento obtenidos con
los dos métodos, de lo cual podemos observar que los valores de momento

son iguales demostrando que los célculos realizados son correctos.

Tabla 4.3 Valores de momentos de viga articulada y viga empotrada.

Método Viga Ubicacion | Momento (kg-m)

Formulas . 8672
Articulada | Tramo AB

Programa 8672

4.4. Calculo del acero de refuerzo

Tomando en cuenta las caracteristicas en cuanto a dimensiones de la
seccibén y coeficientes necesarios para la teoria de rotura segun la tabla 4.4,
se realizé el célculo del acero de refuerzo como se muestra en la tabla

resumen 4.5.
Tabla 4. 4 Coeficientes para teoria de rotura

gu 0,003
gy 0,002
B1 0,85
B3 0,85
o) 0,9
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Tabla 4. 5 Predimensionamiento de la viga simple

DISENO A FLEXION POR TEORIA DE ROTURA
Mu+ (kg.m)| wb |wmax| ymax | i wi | Falla | Jui |As(cm?)|Asmin (cm?)|As Colocar(cm?)

8672 |0,4335/0,3251] 0,2367 | 0,0256 | 0,0289 |Traccion{0,9830| 4,24 7,33 207/8"

Al obtener la cantidad de acero requerido por la seccién y tomando en
cuenta lo dispuesto en la norma 1753-2006 en su capitulo 18, que el As
calculada < Asmin, se colocara Asmin como acero de refuerzo, ya que no se

puede colocar un area de acero menor a esta.

> Areade acero a colocar
El area de acero a colocar debe ser superior al acero requerido, pero
en cuya combinacién de barras no se coloque “una barra mas”. Utilizando la
tabla 3.2Propiedades de cabillas y sus combinaciones Osers (1988), el acero

a colocar sera:

20 7/8" = 7,76 cm?

En el caso de los perfiles se siguié este mismo principio de las barras
para la colocacion del acero, es decir, utilizar una combinacion de perfiles
gue no exceda en cantidad de acero a un perfil mas de los colocados en la

combinacion.

4.5. Transformacién del acero en barras a perfiles de acero

estructural.

Para realizar la transformacién del acero en barras a perfiles de acero
estructural se considero igualar las fuerzas de traccién de dos secciones, una
donde el acero de refuerzo son barras y en la otra son perfiles. De esta
manera, al igualar ambas fuerzas de traccibn como se muestra en la

ecuacion 3.17 podemos despejar el area de acero requerida en perfiles,
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tomando en cuenta la resistencia cedente del acero (fy) de cada uno de los

materiales.

Tbarras = Tperfil Ecuacion (3.17)
Asb * fyb = Asp * fyp

Despejando el area de acero requerida por el perfil (Asp), tenemos la
ecuacion 3.18 con la cual se calcul6 el area de acero para Fy de 2500 kg/cm?
y 3500 kg/cm?:

__ Asbxfyb

A
P =T

Ecuacion (3.18)

7,76 cm2*4200(£n—92

Asp(2500) =

Ecuacion (3.18 a
2500(~%) ( )

Asp(2500) = 13,036 cm?

7,76 cm?+4200(—y
cm? .,
Ecuacién (3.18 b)

Asp(3500) =
p 3500(6’;—"2

Asp(3500) = 9,312 cm?

4.6. Perfiles de acero estructural

Al tener la cantidad de acero a colocar en barras transformadas a
perfiles de acero estructural para un determinado limite elastico fy, se
procedid a seleccionar una combinacion adecuada de perfiles como se
muestra en la tabla 4.6. Las combinaciones se realizaron entre un mismo tipo
de perfil, independientemente del tamafio entre ellos para que cumplieran

con la cantidad de acero requerido.
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Para los perfiles seleccionados IPN, IPE, UPN y UPL, se consideraron
las secciones con alturas desde 60 mm hasta 140 mm por ser las secciones

con cantidades de acero pequeiias.

Tabla 4. 6 Combinaciones de perfiles de acero

Perfil | Fy (kg/cm?) | As req (cm?) | N2 de perfiles | As colocar (cm?)
PN 2500 13,037 2 IPN 80 15,54
3500 9,312 2 IPN 60 10,7
SIDETUR
UPL 2500 13,037 2 UPL 80 15,5
3500 9,312 2 UPL 80 15,5
UPN 2500 13,037 2 UPN 80 22
SABIMET
IPE 2500 13,037 2 IPE 80 15,28

Como se puede observar la combinacion seleccionada se realizd
minimo con dos perfiles metélicos, esto se debe a que hay que tomar en
cuenta la simetria en cuanto a la colocacion del acero, ya que los esfuerzos
que la secciébn de concreto soporta deben ser distribuidos de manera
uniforme y asi evitar que ocurra cierta torsién del elemento estructural por el
peso del perfil.

Ademas de ello se realizé el calculo dela anchura minima donde
deben ser colocados dichos perfiles como se muestra en la tabla 4.7,
considerando lo establecido en el capitulo 3 en cuanto a la separacion y
recubrimiento minimo para vigas compuestas.

Como para todas las combinaciones realizadas el ancho minimo es de
25 cm, las dimensiones de la seccion transversal consideradas inicialmente
para la viga simple disefiada no varian, por lo tanto las dimensiones de la
viga compuesta tampoco. En caso de que la anchura para la seccion
compuesta fuese mayor, se toma el mismo valor para ambas vigas y se
calcula el nuevo valor de h, considerando la relacion ancho/altura = 0,65. De

tal manera, que ambas secciones tengan las mismas dimensiones y
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cantidades de acero equivalentes en barras y perfiles para comparar su
comportamiento.
Tabla 4. 7 Ancho minimo para cada combinacion de perfiles

. Ancho (b) de perfiles S ro 'Ar.1cho ,Af":ho
N2 de perfiles minimo de minimo de
(cm) (cm) | (cm) ., .,

seccion (cm) | seccidn (cm)
2 IPN 80 8,4 2,5 5 20,90 25
2 IPN 60 6,8 2,5 5 19,30 25
2 UPL 80 7 2,5 5 19,50 25
2 UPL 80 7 2,5 5 19,50 25
2 UPN 80 9 2,5 5 21,50 25
2 UPN 80 9 2,5 5 21,50 25
2 IPE 80 9,2 2,5 5 21,70 25
2 IPE 80 9,2 2,5 5 21,70 25

4.7. Diagrama momento — curvatura

Para determinar el comportamiento de la viga simple y la viga
compuesta, se realizd el célculo de los valores de momento de
agrietamiento, momento cedente y momento Ultimo que resisten cada una de
las secciones siguiendo lo establecido en la seccion 3.12 del presente

documento.

Como se puede observar en la tabla 4.8 se realiz6 la verificacion de la
condicién balanceada para determinar el tipo de falla de la viga simple y la
viga compuesta con los distintos tipos de perfiles. De este analisis se obtuvo
gque ambas secciones tienen el mismo modo de falla, debido a que el
contenido de acero es bajo en comparacién al contenido de acero para la

condicion balanceada, siendo este el tipo de falla deseada.
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Tabla 4. 8 Modo de falla de la viga simple y la viga compuesta.

AREA Y TIPO DEACEROA | VERIFICACION DE LA CONDICION BALANCEADA PARA
COLOCAR CONOCEREL TIPO DE FALLA
Perfil | Fy (kg/cm?) | (Z::i’)car Cb (cm) | ab (cm) | lgualando |Asb (cm?) | Falla
oN 2500 1554 | 4239 | 3603 | T=C | 137,19 | TRACCION
3500 1070 | 3882 | 3300 | T=C | 8976 |TRACCION
viea [ o[ 2500 1550 | 42,39 | 3603 | T-C | 137,19 | TRACCION
COMPUESTA 3500 1550 | 3882 | 3300 | T-C | 8976 |TRACCION
UPN | 2500 22,00 | 42,39 | 3603 | T=C | 137,19 |TRACCION
IPE_| 2500 1528 | 42,39 | 3603 | T-C_| 137,19 | TRACCION
VIGA SIMPLE 4200 7,76 | 3667 | 31,17 | T=C | 70,644 | TRACCION

Como la falla es a traccién, para generar el grafico momento -
curvatura se calculan los valores de momento de agrietamiento, momento

cedente y momento ultimo.

Tabla 4. 9 Momento de agrietamiento y curvatura

SECCION TRANSFORMADA

Perfil n Area (cm?) y 1(cm?) | Ma (kg-m) Pa
IPN 2508,78 28,743 798793 9301 4,6082E-06
2474,90 29,12 772006 8872 4,5481E-06
VIGA UPL 2508,50 28,75 798564 9297 4,6077E-06
COMPUESTA 8 2508,50 28,75 798564 9297 4,6077E-06
UPN 2554,00 28,25 837524 9921 4,6883E-06
IPE 2506,96 28,76 797305 9277 4,6049E-06
VIGA SIMPLE 2454,32 29,36 756704 8626 4,5115E-06

En la tabla 4.9 se calcul6 el momento de agrietamiento de cada una
de las secciones utilizando el método de la seccion transformada, para asi

determinar cuando el concreto agota su resistencia a la traccion.

Podemos observar con la aplicacion de este método, que a mayor
cuantia de acero la resistencia del concreto a la traccion es mayor. Para este
caso la seccion compuesta con perfiles UPN es la que tiene mayor
resistencia que el resto de las secciones, debido a la rigidez que aporta el

perfil.
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Tabla 4. 10 Comportamiento de la seccion

VERIFICACION DE CONDICION DE LINEALIDAD PARA MOMENTO CEDENTE (My)
Perfil p k kd (cm) & Fc(kg/cm?) | 0,70*f'c | CONDICION
IPN 0,00706 0,244 13,439 0,000385 97,26 196 LINEAL
0,00486 0,201 11,058 0,000419 105,97 196 LINEAL
VIGA UPL 0,00705 0,244 13,421 0,000384 97,09 196 LINEAL
COMPUESTA 0,00705 0,244 13,421 0,000538 135,92 196 LINEAL
UPN 0,01000 0,294 16,167 0,000496 125,23 196 LINEAL
IPE 0,00695 0,242 13,320 0,000380 96,13 196 LINEAL
VIGA SIMPLE 0,00353 0,170 9,368 0,000411 103,75 196 LINEAL

En la tabla 4.10 se verifica la condicién de linealidad suponiendo un

comportamiento elastico del concreto para el célculo del momento cedente

del acero.
Tabla 4. 11 Momento cedente y Momento Ultimo.
MOMENTO CEDENTE (My)| MOMENTO ULTIMO (Mu)

Perfil | My (kg-m) Py Mu (kg-m) Ppu
IPN 13207 2,8644E-05 20575 0,000833
12027 3,7929E-05 19861 0,000864
VIGA UPL 13167 2,8631E-05 20524 0,000835
COMPUESTA 18434 4,0084E-05 28292 0,000597
UPN 20087 3,0656E-05 28661 0,000589
IPE 12947 2,8562E-05 20244 0,000847
VIGA SIMPLE 10085 4,3829E-05 17368 0,000993

Debido a que todas las secciones cumplen con la condicion de
linealidad, se realiz6 el calculo del momento cedente del acero como se
muestra en la tabla 4.11. En este caso se demuestra que a partir del
agrietamiento el comportamiento de la seccion solo depende de la cuantia de
acero, ya que al aumentar el valor de momento la rigidez a flexion del
concreto se reduce y comienza a trabajar el acero de refuerzo de la seccion

hasta el punto de cedencia.

En la tabla anterior se observa que la viga compuesta con perfiles

UPN es la que presenta una cuantia de acero mayor, y que para el caso de
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los perfiles UPL, donde se estudia para un Fy=2500 y un Fy=3500, se
demuestra que el momento cedente es mayor a medida que la distancia de
la fibra mas comprimida al eje neutro lo sea, es decir, mientras la cantidad de

acero sea mayor.

Asimismo, se realizé el célculo del momento Ultimo de agotamiento
para cada una de las secciones. Los valores obtenidos en la tabla 4.11
indican que la seccion de viga compuesta tiene mayor capacidad de resistir

esfuerzos que la viga simple debido al tipo y cantidad de acero.

Tabla 4. 12 Ductilidad de la seccion.

Perfil ®pu @y |Ductilidad
ipN |-B3315E-04 |2,8644E-05] 29,09
8,6430E-04 |3,7929E-05] 22,79
VIGA upL |-5:3530E-04 |2,8631E-05] 29,17
COMPUESTA 5,9665E-04 |4,0084E-05] 14,88
UPN | 5,8851E-04 |3,0656E-05] 19,20
IPE | 8,4733E-04 |2,8562E-05| 29,67
VIGA SIMPLE 9,9313E-04 |4,3829E-05] 22,66

Los valores de ductilidad obtenidos en la tabla 4.12 indican que los
elementos se deformaron sin aumento de la tension, lo cual es adecuado en

las vigas para que no ocurra una falla fragil.

En el gréfico 01 podemos observar el comportamiento de la viga
simple y las vigas compuestas por los perfiles IPN, UPL, UPN e IPE de
acuerdo la resistencia cedente del acero (Fy). La viga simple presenta una
menor resistencia que cualquiera de las secciones de viga compuesta,
debido a que la cantidad de acero es menor. De igual forma se puede
observar que las vigas compuestas por perfiles UPL 3500 y UPN 2500

arrojaron mayores valores de resistencia, verificando que este parametro no
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depende Unicamente de la resistencia cedente del acero (Fy) sino también

de la cantidad de acero a colocar.
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Ademas, se observo como las vigas compuestas IPN 2500 y UPL

2500 arrojan valores muy cercanos, lo cual ocurre debido a que ambas vigas

cuentan con la misma resistencia cedente y un area de acero a colocar muy

cercana de 15,54 y 15,50 cm? respectivamente.
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4.8. Deflexion de la viga simple y la viga compuesta

Siguiendo el procedimiento de la seccion 3.16, se realiz6 el célculo de
las deflexiones maximas para la viga simple y para cada una de las
secciones de viga compuesta. En la tabla 4.13, se muestran los parametros

gue definen la seccion:

Tabla 4. 13 Caracteristicas de la seccion

CARACTERISTICAS DE LA
SECCION

b (cm) 40

h (cm) 60

f'c (kg/cm?) 280
Es (kg/cm?) | 2100000
Ec (kg/cm?) | 252671

L(cm) 600

qcp (kg/m) 1206
qcp+cv (kg/m)| 1506

En la tabla 4.14 se presentan los valores de esfuerzo cedente, area de
acero, recubrimiento y altura util de cada una de las secciones. Los valores
de recubrimiento varian dependiendo del tamafio del perfil y por consiguiente

la altura atil de la seccidn.

Tabla 4. 14 Valores de esfuerzo cedente, area de acero, recubrimiento y

altura util
VIGA Fy (kg/cm?) [ As(cm?) | r(cm) |d(cm)

SIMPLE 4200 7,76 5 55
COMPUESTA PERFILIPN 2500 15,54 9 >1
3500 10,70 8 52
COMPUESTA PERFILIPN 2500 15,50 9 o1
3500 15,50 9 51
COMPUESTA PERFILIPN 2500 22,00 9 51
COMPUESTA PERFILIPN 2500 15,28 9 51

87



Tabla 4. 15 Momentos de inercia efectivos

VIGA VIGA
VIGA SIMpLE | VIGA COMPUESTA PERFIL | VIGA COMPUESTA PERFIL( oo con | onpyEsTa
IPN upL PERFILUPN PERFIL IPE
Ig (cm?) 220000 720000 720000 720000 720000 720000 720000
np 0,03 0,06 0,04 0,06 0,06 0,09 0,06
k 0,21 0,3 0,25 0,3 0,3 0,34 0,3
ler (cm®) 142270 212355 164543 211929 211929 276658 209578
Fr (kg/cm?) 33,47 33,47 33,47 33,47 33,47 33,47 33,47
yt (cm) 30 30 30 30 30 30 30
Mecr (kg-m) 803194 803194 803194 803194 803194 803194 803194
Mcp (kg-m) 5427 5427 5427 5427 5427 5427 5427
Mcp-+cv (kg-m) 6777 6777 6777 6777 6777 6777 6777
le(cp) (cm?) 2015134 1858019 1965204 1858974 1858974 1713869 1864244
le(cp+cv) (cm?®) | 1104044 1057455 1089239 1057739 1057739 1014711 1059301

En la tabla 4.15 se calculd para cada una de las secciones los
momentos de inercia efectivos por carga permanente y por carga
permanente mas carga variable, con los cuales se determind la flecha

maxima para cada seccion.

Tabla 4. 16 Valores maximos de deflexion para cada seccion.

POR NORMA
VIGA Ai® (cm) Ai®* (cm) Ai® (cm) TECHO (cm) | PISO (cm)
SIMPLE 0,040 0,091 0,051 CUMPLE CUMPLE
4 2 MPLE MPLE
COMPUESTA PERFILIPN 0,043 0,0% 0,05 cu cu
0,041 0,092 0,051 CUMPLE CUMPLE
0,043 0,095 0,052 CUMPLE CUMPLE
COMPUESTA PERFILIPN
0,043 0,095 0,052 CUMPLE CUMPLE
COMPUESTA PERFILIPN 0,047 0,099 0,052 CUMPLE CUMPLE
COMPUESTA PERFILIPN 0,043 0,095 0,052 CUMPLE CUMPLE

En la tabla 4.16 se representan los valores de deflexibn maxima para
cada seccion estudiada. Comparando los valores de deflexion maxima
debido a la carga variable Ai¢’ con establecido en la Fondonorma 1753-2006
en su apartado 9.6.2, para flechas instantdneas debidas a carga variable,
tenemos que las secciones cumplen con el control de flecha para techo y

piso.
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4.9. Tablas de dimensiones minimas de secciones con perfiles

Siguiendo el mismo procedimiento del caso anterior, se realizd la
transformacion de las barras de 1” hasta barras de 5/8” y sus distintas
combinaciones entre si, utilizando la tabla 3.2 extraida del Flujograma de
calculo de concreto armado, Osers (1988).

De esta manera se obtuvieron las dimensiones minimas anchura y alto
de la seccibn donde caben las distintas combinaciones de perfiles
considerando para la transformacién de las barras a perfiles la resistencia

cedente del acero (Fy).
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COMBINACIONES DE PERFILES
COLOCACION DE ACEROS
TABLAS

Generalmente al realizar el disefio de una viga, se determina el area
minima necesaria de acero de la seccién, fijando posteriormente el tamafio

de los perfiles correspondientes a estos requerimientos minimos.

En las péaginas siguientes se han tabulado diferentes perfiles que
existen actualmente en el mercado. En el encabezado esta el esfuerzo
cedente para las barras y para el perfil de acero estructural. Ademas se
encuentran los tamafos de perfiles utilizados, el ancho y el area de acero

para cada uno.

Las combinaciones de barras desde 17 hasta 5/8” fueron
transformadas a perfiles de acero estructural IPN y UPL con Fy 2500 y Fy
3500 respectivamente, y a perfiles UPN e IPE con Fy 2500, con la finalidad
de ser utilizados en edificios de gran envergadura. Las combinaciones de
barras de 1/2” y 3/8” fueron transformadas a perfiles angulos de alas iguales

para ser utilizados en viviendas unifamiliares.

EJE
NEUTRO

[1C— £1C

5 cm 5cm
CG CG C CG
1T

Scm:r 2.5cm 2.5cm .TSC’"

_1
o—4

ANCHURA MINIMA
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Tabla 4. 17 Ancho minimo de perfiles IPN con Fy = 2500 kg/cm2 para combinaciones de barras de un mismo

diametro.
ESFUERZO CEDENTE DEL ANCHO DEL 2
ACERO (Fy) DESIGNACION PERFIL (cm) Area (cm?)
BARRAS PERFIL IPN 60 3,4 5,35
Fy (kg/cm?) | Fy (kg/cm?) IPN 80 4,2 7,77
4200 2500 IPN 100 5,0 10,62 L
IPN 120 5,8 14,2 h
IPN 140 6,6 18,2
BARRAS PERFILES
Acero L. Acero Ancho (b) Ancho Ancho minimo
Acero en Combinacion de A S ro . )
() Ne Transformado ) colocado en | de perfiles minimo de | constructivo | h(cm)
barras (cm?) acero en perfiles ) (cm) [(cm) .
(cm?) perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
1 5,07 8,52 21PN 60 10,7 6,8 25| 5 19,3 25 40
2 10,13 17,02 41PN 60 21,4 13,6 25| 5 31,1 35 55
3 15,2 25,54 2IPN80+2IPN 60 26,24 15,2 25| 5 32,7 35 55
4 20,27 34,05 21PN 140 36,4 13,2 25| 5 25,7 30 50
1" 5 25,34 42,57 21PN 120+ 21PN 80 43,94 20 25| 5 37,5 40 65
6 30,4 51,07 21PN 100+4 1PN 80 52,32 26,8 25| 5 44,3 45 70
7 35,47 59,59 21PN 140+ 21PN 120 64,8 24,8 25| 5 42,3 45 70
8 40,54 68,11 41PN 140 72,8 26,4 2,5 5 43,9 45 70
9 45,6 76,61 41PN 120+ 21PN 100 78,04 33,2 25| 5 55,7 60 95
10 50,67 85,13 21PN 140+4 1PN 120 93,2 36,4 25| 5 58,9 60 95
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BARRAS PERFILES
Acero L. Acero Ancho (b) Ancho Ancho minimo
Acero en Combinacion de . S ro . .
() Ne Transformado i colocado en | de perfiles minimo de | constructivo | h(cm)
barras (cm?) acero en perfiles i (cm) [(cm) .
(cm?) perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
1 3,88 6,52 21PN 60 10,7 6,8 25| 5 19,3 25 40
2 7,76 13,04 21PN 80 15,54 8,4 25| 5 20,9 25 40
3 11,64 19,56 41PN 60 21,4 13,6 25| 5 31,1 35 55
4 15,52 26,07 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
g" 5 19,39 32,58 21PN 140 36,4 13,2 25| 5 25,7 30 50
7/ 6 23,27 39,09 21PN 120+ 21PN 60 39,1 18,4 25| 5 40,9 45 70
7 27,15 45,61 21PN 140+ 2 IPN 60 47,1 20 25| 5 37,5 40 65
8 31,03 52,13 21PN 100+4 1PN 80 52,32 26,8 25| 5 49,3 50 80
9 34,91 58,65 21PN 120+4 1PN 80 59,48 28,4 25| 5 50,9 55 85
10 38,79 65,17 41PN 120+ 2 IPN 60 67,5 30 25| 5 52,5 55 85
1 2,85 4,79 0
2 5,7 9,58 21PN 60 10,7 6,8 25| 5 19,3 25 40
3 8,55 14,36 21PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,9 25 40
4 11,4 19,15 41PN 60 21,4 13,6 2,5 5 31,1 35 55
3/4" 5 14,25 23,94 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
/ 6 17,1 28,73 41PN 80 31,08 16,8 25| 5 34,3 35 55
7 19,25 32,34 21PN 140 36,04 13,2 25| 5 25,7 30 50
8 22,8 38,30 21PN 120+ 21PN 60 39,1 18,4 25| 5 40,9 45 70
9 25,65 43,09 21PN 140+ 21PN 60 47,1 20 25| 5 37,5 40 65
10 28,5 47,88 21PN 120+ 2 IPN 100 49,64 21,6 25| 5 39,1 40 65
1 1,98 3,33 0
2 3,96 6,65 21PN 60 10,7 6,8 25| 5 19,39 25 40
3 5,94 9,98 21PN 60 10,7 6,8 25| 5 19,3 25 40
4 7,92 13,31 21PN 80 15,54 8,4 25| 5 20,9 25 40
5/8" 5 9,89 16,62 41PN 60 21,4 13,6 25| 5 31,1 35 55
/ 6 11,87 19,94 41PN 60 21,4 13,6 25| 5 31,1 35 55
7 13,85 23,27 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 25| 5 32,7 35 55
8 15,83 26,59 41PN 80 31,08 16,8 25| 5 34,3 35 55
9 17,81 29,92 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,3 35 55
10 19,79 33,25 2 IPN 140 36,04 13,2 25| 5 25,7 30 50
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Tabla 4. 18 Ancho minimo de perfiles IPN con Fy = 3500 kg/cm2 para combinaciones de barras de un mismo

diametro.
ESFUET&:;[::;V)TE DEL DESIGNACION ?’E::S(fr:;- Area (cm?)
BARRAS PERFIL IPN 60 3,4 5,35
Fy (kg/cm?) | Fy (kg/cm?) IPN 80 4,2 7,77
4200 3500 IPN 100 5,0 10,62 T
IPN 120 58 14,2 h
IPN 140 6,6 18,2
BARRAS PERFILES
Acero .. Acero Ancho (b) Ancho Ancho minimo
Acero en Combinacion de ) S ro L. R
() Ne barras (cm?) Transformado acero en perfiles colocado en |de perfiles (cm) | (cm) minimode | constructivo | h(cm)
(cm?) perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
1 5,07 6,08 21PN 60 10,7 6,8 2,5 5 19,3 25 40
2 10,13 12,16 21PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,9 25 40
3 15,2 18,24 41PN 60 21,4 13,6 2,5 5 31,1 35 55
4 20,27 24,32 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
1" 5 25,34 30,41 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,3 35 55
6 30,4 36,48 21PN 100+ 2 IPN 80 36,78 18,4 2,5 5 35,9 40 65
7 35,47 42,56 21PN 120+ 2IPN 80 43,94 20 2,5 5 37,5 40 65
8 40,54 48,65 21PN 120+ 21PN 100 49,64 21,6 2,5 5 39,1 40 65
9 45,6 54,72 41PN 120 56,8 23,2 2,5 5 40,7 45 70
10 50,67 60,80 21PN 140+ 2 IPN 120 64,8 24,8 2,5 5 42,3 45 70
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BARRAS PERFILES
Acero L. Acero Ancho (b) Ancho Ancho minimo
Acero en Combinacion de . S ro - .
(0] Ne barras (cm?) Transformado acero en perfiles colocado en |de perfiles (cm) | (cm) minimode | constructivo | h(cm)
(cm?) perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
1 3,88 4,66 0
2 7,76 9,31 21PN 60 10,7 6,8 2,5 5 19,3 25 40
3 11,64 13,97 21PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,9 25 40
4 15,52 18,62 41PN 60 21,4 13,6 2,5 5 31,1 35 55
7/8" 5 19,39 23,27 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
/ 6 23,27 27,92 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,3 35 55
7 27,15 32,58 2PN 100+ 2PN 80 36,78 18,4 2,5 5 35,9 40 65
8 31,03 37,24 21PN 120+ 21PN 60 39,1 18,4 2,5 5 35,9 40 65
9 34,91 41,89 41PN 100 42,48 20 2,5 5 37,5 40 65
10 38,79 46,55 21PN 140+ 2 IPN 60 47,1 20 2,5 5 37,5 40 65
1 2,85 3,42
2 5,7 6,84 21PN 60 10,7 6,8 2,5 5 19,3 25 40
3 8,55 10,26 21PN 60 10,7 6,8 2,5 5 19,3 25 40
4 11,4 13,68 21PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,9 25 40
3/4" 5 14,25 17,10 41PN 60 21,4 13,6 2,5 5 31,1 35 55
/ 6 17,1 20,52 41PN 60 21,4 13,6 2,5 5 31,1 35 55
7 19,25 23,10 2IPN80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
8 22,8 27,36 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,3 35 55
9 25,65 30,78 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,3 35 55
10 28,5 34,20 21PN 140 36,04 13,2 2,5 5 25,7 30 50
1 1,98 2,38
2 3,96 4,75
3 5,94 7,13 21PN 60 10,7 6,8 2,5 5 19,3 25 40
4 7,92 9,50 21PN 60 10,7 6,8 2,5 5 19,3 25 40
5/g" 5 9,89 11,87 21PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,9 25 40
/ 6 11,87 14,24 21PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,9 25 40
7 13,85 16,62 41PN 60 21,4 13,6 2,5 5 31,1 35 55
8 15,83 19,00 41PN 60 21,4 13,6 2,5 5 31,1 35 55
9 17,81 21,37 41PN 60 21,4 13,6 2,5 5 31,1 35 55
10 19,79 23,75 21PN 80+ 2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
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Tabla 4. 19 Ancho minimo de perfiles UPL con Fy = 2500 kg/cm2 para combinaciones de barras de un mismo

diametro.
ESFUERZO CEDENTE DEL DESIGNACION ANCHO DEL Area (cm?)
ACERO (Fy) PERFIL(cm) | oo™
BARRAS PERFIL 80 3,5 7,75
Fy (kg/cm?)| Fy (kg/cm?) 100 4,0 10,45
4200 2500 120 4,5 12,2 e
h d
|_UPL|
Lfc—o[ / ; ; T—rcﬂ
e
TLe 4
b
BARRAS PERFILES
Acero L. Acero Ancho (b) Ancho Ancho minimo
Acero en Combinacion de . S ro . .
¢ | Ne » | Transformado § colocado en |de perfiles minimo de | constructivo | h(cm)
barras (cm?) N acero en perfiles . ) (cm) [ (cm) )
(cm?) perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
1 5,07 8,52 2 UPL 80 15,5 7 2,5 5 19,5 25 40
2 10,13 17,02 2 UPL 100 20,9 8 2,5 5 20,5 25 40
3 15,2 25,54 4 UPL80 31 14 2,5 5 31,5 35 55
4 20,27 34,05 2 UPL 100 +2 UPL 80 36,4 15 2,5 5 32,5 35 55
1" 5 25,34 42,57 2UPL120+2 UPL 100 45,3 17 2,5 5 34,5 35 55
6 30,4 51,07 2 UPL120+4 UPL 80 55,4 16 2,5 5 38,5 40 65
7 35,47 59,59 6 UPL 100 62,7 24 2,5 5 46,5 50 80
8 40,54 68,11 4 UPL120+2UPL 100 69,7 26 2,5 5 48,5 50 80
9 45,6 76,61 4 UPL120+4 UPL 80 79,8 32 2,5 5 59,5 60 95
10 50,67 85,13 6 UPL120+2 UPL 80 88,7 34 2,5 5 61,5 65 100




BARRAS PERFILES
Acero L. Acero Ancho (b) Ancho Ancho minimo
Acero en Combinacion de . S ro L. X
¢ Ne S Transformado - colocado en |de perfiles o minimo de | constructivo | h(cm)
(cm?) perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
1 3,88 6,52
2 7,76 13,04 2 UPL80 15,5 7 2,5 5 19,5 25 40
3 11,64 19,56 2 UPL 100 20,9 8 2,5 5 20,5 25 40
4 15,52 26,07 4 UPL 80 31 14 2,5 5 31,5 35 55
7/8" 5 19,39 32,58 2 UPL100+2 UPLS80 36,4 15 2,5 5 32,5 35 55
/ 6 23,27 39,09 2UPL120+2 UPLS80 39,9 16 2,5 5 33,5 35 55
7 27,15 45,61 4 UPL 120 48,8 18 2,5 5 35,5 40 65
8 31,03 52,13 2UPL120+4 UPLS80 55,4 23 2,5 5 45,5 50 80
9 34,91 58,65 6 UPL 100 62,7 24 2,5 5 46,5 50 80
10 38,79 65,17 4 UPL 120+ 2 UPL 100 69,7 26 2,5 5 48,5 50 80
1 2,85 4,79
2 5,7 9,58 2 UPL 80 15,5 7 2,5 5 19,5 25 40
3 8,55 14,36 2 UPL80 15,5 7 2,5 5 19,5 25 40
4 11,4 19,15 2 UPL 100 20,9 8 2,5 5 20,5 25 40
3/4" 5 14,25 23,94 2 UPL 120 24,4 9 2,5 5 21,5 25 40
/ 6 17,1 28,73 4 UPL 80 31 14 2,5 5 31,5 35 55
7 19,25 32,34 2 UPL100+2 UPLS80 36,4 15 2,5 5 32,5 35 55
8 22,8 38,30 2UPL120+2 UPLS80 39,9 16 2,5 5 33,5 35 55
9 25,65 43,09 2 UPL 120+ 2 UPL 100 45,3 17 2,5 5 34,5 35 55
10 28,5 47,88 4 UPL 120 48,8 18 2,5 5 35,5 40 65
1 1,98 3,33
2 3,96 6,65
3 5,94 9,98 2 UPL80 15,5 7 2,5 5 19,5 25 40
4 7,92 13,31 2 UPL80 15,5 7 2,5 5 19,5 25 40
5/8" 5 9,89 16,62 2 UPL 100 20,9 8 2,5 5 20,5 25 40
/ 6 11,87 19,94 2 UPL 100 20,9 8 2,5 5 20,5 25 40
7 13,85 23,27 2 UPL 120 24,4 9 2,5 5 21,5 25 40
8 15,83 26,59 4 UPL 80 31 14 2,5 5 31,5 35 55
9 17,81 29,92 4 UPL 80 31 14 2,5 5 31,5 35 55
10 19,79 33,25 2 UPL100+2 UPLS80 36,4 15 2,5 5 32,5 35 55
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Tabla 4. 20 Ancho minimo de perfiles UPL con Fy = 3500 kg/cm2 para combinaciones de barras de un mismo

diametro.
ESFUERZO CEDENTE DEL ANCHO DEL
DESIGNACION Area (cm?
ACERO (Fy) PERFIL (cm) (cm?)
BARRAS PERFIL 80 3,5 7,75
Fy (kg/cm?) | Fy (kg/cm?) 100 4,0 10,45 .
4200 3500 120 4,5 12,2 h
| _uPL
ch—»[ / ; ; (v
Tl o i
b
BARRAS PERFILES
Acero L. Acero Ancho (b) Ancho Ancho minimo
Acero en Combinacion de . S ro L X
[0} Ne barras (cm?) Transformado acero en perfiles colocado en |de perfiles (em) | (cm) minimo de | constructivo | h(cm)
(cm?) 5 perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)

1 5,07 6,08
2 10,13 12,16 2 UPL80 15,5 7 2,5 5 19,5 25 40
3 15,2 18,24 2 UPL 100 20,9 8 2,5 5 20,5 25 40
4 20,27 24,32 2UPL 120 24,4 9 2,5 5 21,5 25 40

1" 5 25,34 30,41 4 UPL 80 31 14 2,5 5 31,5 35 55
6 30,4 36,48 2 UPL120+2 UPL80 39,9 16 2,5 5 33,5 35 55
7 35,47 42,56 2 UPL120+ 2 UPL 100 45,3 17 2,5 5 34,5 35 55
8 40,54 48,65 4 UPL 120 48,8 18 2,5 5 35,5 40 65
9 45,6 54,72 2 UPL120+4 UPL80 55,4 23 2,5 5 45,5 50 80
10 50,67 60,80 6 UPL 100 62,7 24 2,5 5 46,5 50 80
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BARRAS PERFILES
Acero L. Acero Ancho (b) Ancho |Ancho minimo
Acero en Combinacion de A S ro . .
() Ne Transformado i colocado en |de perfiles minimo de | constructivo | h (cm)
barras (cm?) acero en perfiles i (cm) | (cm) )
(cm?) perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
1 3,88 4,66
2 7,76 9,31 2 UPL 80 15,5 7 2,5 5 19,5 25 40
3 11,64 13,97 2 UPL 80 15,5 7 2,5 5 19,5 25 40
4 15,52 18,62 2 UPL 100 20,9 8 2,5 5 20,5 25 40
wl 5 19,39 23,27 2UPL120 24,4 9 2,5 5 21,5 25 40
7/8 6 23,27 27,92 4 UPL 80 31 14 2,5 5 31,5 35 55
7 27,15 32,58 2UPL100+2UPL80O 36,4 15 2,5 5 32,5 35 55
8 31,03 37,24 2UPL120+2UPL80 39,9 16 2,5 5 33,5 35 55
9 34,91 41,89 2 UPL120+ 2 UPL 100 45,3 17 2,5 5 34,5 35 55
10 38,79 46,55 4 UPL 120 48,8 18 2,5 5 35,5 40 65
1 2,85 3,42
2 5,7 6,84
3 8,55 10,26 2 UPL 80 15,5 7 2,5 5 19,5 25 40
4 11,4 13,68 2 UPL 80 15,5 7 2,5 5 19,5 25 40
3/4" 5 14,25 17,10 2 UPL 100 20,9 8 2,5 5 20,5 25 40
/ 6 17,1 20,52 2 UPL 100 20,9 8 2,5 5 20,5 25 40
7 19,25 23,10 2 UPL 120 24,4 9 2,5 5 21,5 25 40
8 22,8 27,36 4 UPL 80 31 14 2,5 5 31,5 35 55
9 25,65 30,78 4 UPL 80 31 14 2,5 5 31,5 35 55
10 28,5 34,20 2 UPL100+2UPL 80 36,4 15 2,5 5 32,5 35 55
1 1,98 2,38
2 3,96 4,75
3 5,94 7,13
4 7,92 9,50 2 UPL 80 15,5 7 2,5 5 19,5 25 40
w|l 5 9,89 11,87 2 UPL 80 15,5 7 2,5 5 19,5 25 40
5/8 6 11,87 14,24 2 UPL80 15,5 7 2,5 5 19,5 25 40
7 13,85 16,62 2 UPL 100 20,9 8 2,5 5 20,5 25 40
8 15,83 19,00 2 UPL 100 20,9 8 2,5 5 20,5 25 40
9 17,81 21,37 2UPL 120 24,4 9 2,5 5 21,5 25 40
10 19,79 23,75 2 UPL 120 24,4 9 2,5 5 21,5 25 40
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Tabla 4. 21 Ancho minimo de perfiles UPN con Fy = 2500 kg/cm2 para combinaciones de barras de un mismo

diametro.
ESFUERZO CEDENTE DEL ANCHO DEL
DESIGNACION A 2
ACERO (Fy) PERFIL(cm) | o0 (cm?)
BARRAS PERFIL 80 4,5 11
Fy (kg/cm?) | Fy (kg/cm?) 100 5,0 13,5
4200 2500 120 55 17 Lt
140 6 20,4 h
|_up
ml T—rcﬂ
tros r
TEIET
i il
b
BARRAS PERFILES
Ancho .
Acero L. Acero Ancho (b) . Ancho minimo
Acero en Combinacion de acero , S ro | minimo de .
() Ne 5, | Transformado i colocado en | de perfiles . constructivo | h(cm)
barras (cm?) 2 en perfiles X 2 (cm) [ (cm) | seccion
(cm?) perfiles (cm?) (cm) (cm)
(cm)
1 5,07 8,52
2 10,13 17,02 2 UPN 80 22 9 2,5 5 21,5 25 40
3 15,2 25,54 2 UPN 100 27 10 2,5 5 22,5 25 40
4 20,27 34,05 2 UPN 140 40,8 12 2,5 5 24,5 25 40
1" 5 25,34 42,57 4 UPN 80 44 18 2,5 5 35,5 40 65
6 30,4 51,07 4 UPN 100 54 20 2,5 5 37,5 40 65
7 35,47 59,59 2 UPN 120+ 2 UPN 100 61 21 2,5 5 38,5 40 65
8 40,54 68,11 2 UPN 140+ 2 UPN 120 74,8 23 2,5 5 40,5 45 70
9 45,6 76,61 2 UPN 120 +4 UPN 80 78 29 2,5 5 51,5 55 85
10 50,67 85,13 4 UPN 120+ 2 UPN 80 90 31 2,5 5 53,5 55 85

99



BARRAS PERFILES
Ancho L.
Acero L. Acero Ancho (b) . Ancho minimo
Acero en Combinacion de acero . S ro | minimode X
(0] Ne Transformado ) colocado en | de perfiles ., constructivo | h (cm)
barras (cm?) en perfiles . (cm) | (cm) seccion
(cm?) perfiles (cm?) (cm) (cm)
(cm)
1 3,88 6,52
2 7,76 13,04 2 UPN 80 22 9 2,5 5 21,5 25 40
3 11,64 19,56 2 UPN 80 22 9 2,5 5 21,5 25 40
4 15,52 26,07 2 UPN 100 27 10 2,5 5 22,5 25 40
7/8" 5 19,39 32,58 2 UPN 120 34 11 2,5 5 23,5 25 40
/ 6 23,27 39,09 4 UPN 80 a4 18 2,5 5 35,5 40 65
7 27,15 45,61 2 UPN 100+ 2 UPN 80 49 19 2,5 5 36,5 40 65
8 31,03 52,13 4 UPN 100 54 20 2,5 5 37,5 40 65
9 34,91 58,65 2 UPN 120 +2 UPN 100 61 21 2,5 5 38,5 40 65
10 38,79 65,17 4 UPN 120 68 22 2,5 5 39,5 40 65
1 2,85 4,79
2 5,7 9,58
3 8,55 14,36 2 UPN 80 22 9 2,5 5 21,5 25 40
4 11,4 19,15 2 UPN 80 22 9 2,5 5 21,5 25 40
4" 5 14,25 23,94 2 UPN 100 27 10 2,5 5 22,5 25 40
3/ 6 17,1 28,73 2 UPN 120 34 11 2,5 5 23,5 25 40
7 19,25 32,34 2 UPN 120 34 11 2,5 5 23,5 25 40
8 22,8 38,30 4 UPN 80 44 18 2,5 5 35,5 40 65
9 25,65 43,09 4 UPN 80 44 18 2,5 5 35,5 40 65
10 28,5 47,88 2 UPN 100 +2 UPN 80 49 19 2,5 5 36,5 40 65
1 1,98 3,33
2 3,96 6,65
3 5,94 9,98
4 7,92 13,31 2 UPN 80 22 9 2,5 5 21,5 25 40
w|l 5 9,89 16,62 2 UPN 80 22 9 2,5 5 21,5 25 40
5/8 6 11,87 19,94 2 UPN 80 22 9 2,5 5 21,5 25 40
7 13,85 23,27 2 UPN 100 27 10 2,5 5 22,5 25 40
8 15,83 26,59 2 UPN 100 27 10 2,5 5 22,5 25 40
9 17,81 29,92 2 UPN 120 34 11 2,5 5 23,5 25 40
10 19,79 33,25 2 UPN 120 34 11 2,5 5 23,5 25 40
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Tabla 4. 22 Ancho minimo de perfiles IPE con Fy = 2500 kg/cm2 para combinaciones de barras de un mismo

diametro.
ESFUERZO CEDENTE DEL ANCHO DEL
DESIGNACION Area (cm?)
ACERO (Fy) PERFIL (cm)
BARRAS PERFIL 80 4,6 7,64
Fy (kg/cm?) | Fy (kg/cm?) 100 5,5 10,3 e
4200 2500 120 6,4 13,2 h NEUTRO
140 7,3 16,4
b
BARRAS PERFILES
Ancho .
Acero L Acero Ancho (b) . Ancho minimo
Acero en Combinacion de . S ro | minimo de .
(0] Ne » | Transformado . colocado en |de perfiles ) constructivo | h (cm)
barras (cm?) 2 acero en perfiles ) 2 (cm) | (cm) | seccion
(cm?) perfiles (cm?) (cm) (cm)
{cm)
1 5,07 8,52 21PE 80 15,28 9,2 2,5 5 21,7 25 40
2 10,13 17,02 2 1PE 100 20,6 11 2,5 5 23,5 25 40
3 15,2 25,54 2IPE 120 26,4 12,8 25| 5 25,3 30 50
4 20,27 34,05 2IPE100+2IPE 8O 35,88 20,2 2,5 5 37,7 40 65
1" 5 25,34 42,57 61PE 80 45,84 27,6 2,5 5 50,1 55 85
6 30,4 51,07 2IPE100+41PE 80 51,16 29,4 2,5 5 51,9 55 85
7 35,47 59,59 6 IPE 100 61,8 33 2,5 5 55,5 60 95
8 40,54 68,11 4|PE 120+ 2 IPE 100 73,4 36,6 2,5 5 59,1 60 95
9 45,6 76,61 61PE 120 79,2 38,4 2,5 5 60,9 65 100
10 50,67 85,13 4|PE 140+ 2 IPE 100 86,2 40,2 2,5 5 62,7 65 100
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BARRAS PERFILES
Ancho .
Acero L. Acero Ancho (b) . Ancho minimo
Acero en Combinacion de . S ro [ minimode .
¢ & Transformado i colocado en (de perfiles . constructivo | h (cm)
barras (cm?) acero en perfiles i (cm) [ (cm) | seccion
(cm?) perfiles (cm?)[ (cm) (cm)
(cm)
1 3,88 6,52
2 7,76 13,04 2 IPE 80 15,28 9,2 2,5 5 21,7 25 40
3 11,64 19,56 2 IPE 100 20,6 11 2,5 5 23,5 25 40
4 15,52 26,07 21PE 120 26,4 12,8 2,5 5 25,3 30 50
7/8" 5 19,39 32,58 2 1PE 140 32,8 14,6 2,5 5 27,1 30 50
/ 6 23,27 39,09 4|PE 100 41,2 22 2,5 5 39,5 40 65
7 27,15 45,61 6 IPE 80 45,84 27,6 2,5 5 50,1 55 85
8 31,03 52,13 4|PE 120 52,8 25,6 2,5 5 43,1 45 70
9 34,91 58,65 6 IPE 100 61,8 33 2,5 5 55,5 60 95
10 38,79 65,17 41PE 120+ 2 IPE 80 68,08 34,8 2,5 5 57,3 60 95
1 2,85 4,79
2 5,7 9,58 2 IPE 80 15,28 9,2 2,5 5 21,7 25 40
3 8,55 14,36 21PE80 15,28 9,2 2,5 5 21,7 25 40
4 11,4 19,15 2 I1PE 100 20,6 11 2,5 5 23,5 25 40
3/4" 5 14,25 23,94 21PE 120 26,4 12,8 2,5 5 25,3 30 50
/ 6 17,1 28,73 4|PE 80 30,56 18,4 2,5 5 35,9 40 65
7 19,25 32,34 2 IPE 140 32,8 14,6 2,5 5 27,1 30 50
8 22,8 38,30 4|PE 100 41,2 22 2,5 5 39,5 40 65
9 25,65 43,09 61PE 80 45,84 27,6 2,5 5 50,1 55 85
10 28,5 47,88 2IPE 100+ 4 IPE 80 51,16 29,4 2,5 5 51,9 55 85
1 1,98 3,33
2 3,96 6,65
3 5,94 9,98 2 IPE 80 15,28 9,2 2,5 5 21,7 25 40
4 7,92 13,31 21PE80 15,28 9,2 2,5 5 21,7 25 40
5/8" 5 9,89 16,62 2 1PE 100 20,6 11 2,5 5 23,5 25 40
/ 6 11,87 19,94 2 1PE 100 20,6 11 2,5 5 23,5 25 40
7 13,85 23,27 21PE 120 26,4 12,8 2,5 5 25,3 30 50
8 15,83 26,59 4|PE 80 30,56 18,4 2,5 5 35,9 40 65
9 17,81 29,92 4|PE 80 30,56 18,4 2,5 5 35,9 40 65
10 19,79 33,25 2 1PE 100+ 2 IPE 80 35,88 20,2 2,5 5 37,7 40 65
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Tabla 4. 23 Ancho minimo de perfiles ANGULOS con Fy = 3500 kg/cm2 para combinaciones de barras de un mismo

diametro.
ANCHO DEL
ESFUERZO CEDENTE DEL DESIGNACION AREA (cm?)
PERFIL (cm)
ACERO (Fy)
ANGULO 40*3 4 2,35
BARRAS PERFIL ANGULO 40*4 4 3,08
Fy (kg/cm?) | Fy (kg/cm?) ANGULO 45*3 4,5 2,66 EE
4200 3500 ANGULO 50*6 5 5,69 h d
| ANGULO ALAS
ANGULO 60*6 6 6,91 IGUALES
f1C— f—1CH
ANGULO 65*5 6,5 6,36 o ol
CcG CG:
\
rc © J‘—S*l’ ™
b
BARRAS PERFILES
L Ancho .
Acero en Acero Combinacion [Acero colocado ST, minimo de Ancho minimo
(0] Ne barras (cm?) Transformado| de acero en en perfiles Anc' il S (cm) [ro (cm) seccion constructivo |h (cm)
(cm?) perfiles (cm?) perfiles (cm) (cm)
(cm)
1 1,27 1,52
2 2,53 3,04
3 3,8 4,56 2x40x3 4,70 8 2,5 5 20,5 25 40
4 5,07 6,08 2x40x 4 6,16 8 2,5 5 20,5 25 40
1/2,, 5 6,33 7,60 2x50x 4 7,78 10 2,5 5 22,5 25 40
6 7,6 9,12 2x 60x 4 9,42 12 2,5 5 24,5 25 40
7 8,87 10,64 2x50x 6 11,38 10 2,5 5 22,5 25 40
8 10,14 12,17 2x65x5 12,72 13 2,5 5 25,5 30 50
9 11,4 13,68 2x60x 6 13,82 12 2,5 5 24,5 25 40
10 12,67 15,20 6x45x 3 15,96 27 2,5 5 49,5 50 80
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BARRAS PERFILES
Acero en Acero Combinacion [Acero colocado SAncho (b) de mi?'nli“::)ode Ancho minimo
(0] Ne barras (cm?) Transformado| de acero en en perfiles ) S (cm) [ro (cm) seccion constructivo |h(cm)
(cm?) perfiles (cm?) perfiles (cm) (cm)
(cm)
1 0,71 0,85
2 1,43 1,72
3 2,14 2,57
4 2,85 3,42
3/8" 5 3,56 4,27 2x40x 3 4,70 8 2,5 5 20,5 25 40
/ 6 4,28 5,14 2x45x 3 5,32 9 2,5 5 21,5 25 40
7 4,99 5,99 2x40x 4 6,16 8 2,5 5 20,5 25 40
8 5,7 6,84 2x45x 4 6,98 9 2,5 5 21,5 25 40
9 6,42 7,70 2x50x 4 7,78 10 2,5 5 22,5 25 40
10 7,13 8,56 2x45x 5 8,60 9 2,5 5 21,5 25 40
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Tabla 4. 24 Ancho minimo de perfiles IPN con Fy = 2500 kg/cm2 para las distintas combinaciones de barras

ANCHO DEL
ESFUERZO CEDENTE DEL ACERO (Fy) DESIGNACION PERFIL (cm) Area (cm?)
BARRAS PERFIL IPN 60 3,4 5,35
Fy (kg/cm?) Fy (kg/cm?) IPN 80 4,2 7,77
4200 2500 IPN 100 5,0 10,62 o
IPN 120 58 14,2 h
IPN 140 6,6 18,2
BARRAS PERFILES
Acero L. Acero 2Ancho (b) Ancho Ancho minimo
L Acero en Combinacion de S ro .. .
Combinacion Ne barras (cm?) Transformado acero en perfiles colocado en | de perfiles (em) | (cm) minimode | constructivo | h(cm)
(cm?) perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)

1$p1"+1¢7/8" 2 8,95 15,04 2PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,90 25 40
201"+1¢ 7/8" 3 14,01 23,54 21PN 80+ 21PN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,70 35 55
301"+1¢ 7/8" 4 19,08 32,05 2 IPN 140 36,40 13,2 2,5 5 25,70 30 50
41"+1¢ 7/8" 5 24,15 40,57 41PN 100 42,48 20 2,5 5 37,50 40 65
5¢01"+1¢ 7/8" 6 29,21 49,07 21PN 120+ 2 IPN 100 49,64 21,6 2,5 5 39,10 40 65
1$7/8"+1¢ 3/4" 2 6,73 11,31 2PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,90 25 40
20 7/8"+1¢ 3/4" 3 10,61 17,82 2PN 100 21,24 10 2,5 5 22,50 25 40
3¢7/8"+1¢3/4" 4 14,49 24,34 21PN 80+ 21PN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,70 35 55
4¢7/8"+1¢ 3/4" 5 18,37 30,86 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,30 35 55
5¢7/8"+1¢ 3/4" 6 22,24 37,36 21PN 120+ 2 IPN 60 39,10 18,4 2,5 5 35,90 40 65
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BARRAS PERFILES
Acero L. Acero 2Ancho (b) Ancho Ancho minimo
L Acero en Combinacion de S ro L. .
Combinacion Ne barras (cm?) Transformado acero en perfiles colocado en | de perfiles (em) | (em) minimo de | constructivo | h(cm)
(cm?) P perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
1¢3/4"+1¢5/8" 2 4,83 8,11 21PN 60 10,70 6,8 2,5 5 19,30 25 40
2¢3/4"+1¢5/8" 3 7,68 12,90 2PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,90 25 40
3¢3/4"+1¢5/8" 4 10,52 17,67 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,50 25 40
4¢3/4"+1¢ 5/8" 5 13,38 22,48 21PN 80+ 2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,70 35 55
5¢3/4"+1¢ 5/8" 6 16,22 27,25 21PN 120 28,40 11,6 2,5 5 24,10 25 40
101"+2¢ 7/8" 3 12,82 21,54 21PN 80+ 2PN 60 26,24 10 2,5 5 27,50 30 50
201"+2¢ 7/8" 4 17,89 30,06 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,30 35 55
301"+2¢ 7/8" 5 22,96 38,57 21PN 120+ 2 IPN 60 39,10 18,4 2,5 5 35,90 40 65
4¢$1"+2¢ 7/8" 6 28,03 47,09 2PN 140+ 2 IPN 60 47,10 20 2,5 5 37,50 40 65
5¢01"+2¢ 7/8" 7 33,09 55,59 41PN 120 56,80 23,2 2,5 5 40,70 45 70
1¢7/8"+2¢ 3/4" 3 9,58 16,09 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,50 25 40
24 7/8"+2¢ 3/4" 4 13,46 22,61 21PN 80+ 2 IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,70 35 55
3¢ 7/8"+2¢ 3/4" 5 17,34 29,13 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,30 35 55
4¢7/8"+2¢ 3/4" 6 21,22 35,65 21PN 140 36,40 13,2 2,5 5 25,70 30 50
5¢ 7/8"+2 ¢ 3/4" 7 25,09 42,15 41PN 100 42,48 20 2,5 5 37,50 40 65
1¢3/4"+2¢5/8" 3 6,81 11,44 2PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,90 25 40
2¢3/4"+2 ¢ 5/8" 4 9,65 16,21 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,50 25 40
3¢ 3/4"+2¢5/8" 5 12,50 21,00 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,50 25 40
4¢3/4"+2¢5/8" 6 15,35 25,79 21PN 80+ 2 IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,70 35 55
5¢3/4"+2¢ 5/8" 7 18,20 30,58 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,30 35 55
1¢1"+3¢ 7/8" 4 16,70 28,06 21PN 120 28,40 11,6 2,5 5 24,10 25 40
201"+3¢ 7/8" 5 21,77 36,57 21PN 120+ 21PN 60 39,10 18,4 2,5 5 35,90 40 65
3¢1"+3¢7/8" 6 26,84 45,09 21PN 140+ 21PN 60 47,10 20 2,5 5 37,50 40 65
4¢$1"+3¢ 7/8" 7 31,91 53,61 41PN 120 56,80 23,2 2,5 5 40,70 45 70
5¢1"'+3¢ 7/8" 8 36,97 62,11 21PN 140+ 2 IPN 120 64,80 24,8 2,5 5 42,30 45 70
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BARRAS PERFILES
Acero L Acero 2Ancho (b) Ancho Ancho minimo
L. Acero en Combinacion de S ro . .
Combinacion Ne barras (cm?) Transformado acero en perfiles colocado en | de perfiles (em) | (cm) minimo de | constructivo | h(cm)
(cm?) perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
1 7/8"+3¢ 3/4" 4 12,43 20,88 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,50 25 40
2¢7/8"+3¢ 3/4" 5 16,31 27,40 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,30 35 55
3¢7/8"+3¢3/4" 6 20,19 33,92 21PN 140 36,40 13,2 2,5 5 25,70 30 50
4¢7/8"+3¢3/4" 7 24,07 40,44 41PN 100 42,48 20 2,5 5 37,50 40 65
5¢ 7/8"+3 ¢ 3/4" 8 27,94 46,94 21PN 140+ 21PN 60 47,10 20 2,5 5 37,50 40 65
1¢3/4"+3¢5/8" 4 8,79 14,77 21PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,90 25 40
2¢3/4"+3¢5/8" 5 11,63 19,54 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,50 25 40
3¢3/4"+3¢5/8" 6 14,48 24,33 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,70 35 55
4¢3/4"+3 ¢ 5/8" 7 17,33 29,11 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,30 35 55
5¢ 3/4"+3¢ 5/8" 8 20,18 33,90 21PN 140 36,40 13,2 2,5 5 25,70 30 50
1$1"+4¢ 7/8" 5 20,58 34,57 2IPN 140 36,40 13,2 2,5 5 25,70 30 50
201"+40 7/8" 6 25,65 43,09 21PN 140+ 21PN 60 47,10 20 2,5 5 37,50 40 65
3d1"+4¢7/8" 7 30,72 51,61 21PN 140+ 21PN 80 51,94 21,6 2,5 5 39,10 40 65
4 1"+4¢7/8" 8 35,78 60,11 21PN 140+ 2PN 120 64,80 24,8 2,5 5 42,30 45 70
5¢1"+4¢7/8" 9 40,85 68,63 41PN 140 72,80 26,4 2,5 5 43,90 45 70
1 7/8"+4¢ 3/4" 5 15,28 25,67 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,70 35 55
2¢7/8"+4¢ 3/4" 6 19,16 32,19 2IPN 140 36,40 13,2 2,5 5 25,70 30 50
3¢7/8"+4¢3/4" 7 23,04 38,71 41PN 100 42,48 20 2,5 5 37,50 40 65
4¢7/8"+4¢ 3/4" 8 26,92 45,23 21PN 140+ 21PN 60 47,10 20 2,5 5 37,50 40 65
5¢7/8"+4¢3/4" 9 30,79 51,73 21PN 140+ 21PN 80 51,94 21,6 2,5 5 39,10 40 65
1¢ 3/4"+4¢ 5/8" 5 10,77 18,09 2PN 100 21,24 10 2,5 5 22,50 25 40
2¢3/4"+4¢$5/8" 6 13,61 22,86 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,70 35 55
3¢3/4"+4¢5/8" 7 16,46 27,65 21PN 120 28,40 11,6 2,5 5 24,10 25 40
4¢3/4"+4¢5/8" 8 19,31 32,44 21PN 140 36,40 13,2 2,5 5 25,70 30 50
5¢3/4"+4¢$ 5/8" 9 22,16 37,23 21PN 120+ 21PN 60 39,10 18,4 2,5 5 35,90 40 65

107



BARRAS PERFILES
Acero L. Acero 2Ancho (b) Ancho Ancho minimo
L Acero en Combinacion de S ro .. X
Combinacion Ne barras (cm?) Transformado acero en perfiles colocado en | de perfiles (cm) | (cm) minimo de | constructivo | h (cm)
(cm?) P perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
1$1"+5¢ 7/8" 6 24,46 41,09 41PN 100 42,48 20 2,5 5 37,50 40 65
201"+5¢ 7/8" 7 29,53 49,61 21PN 120+ 21PN 100 49,64 21,6 2,5 5 39,10 40 65
3p1"+5¢7/8" 8 34,60 58,13 21PN 120+4 1PN 80 59,48 28,4 2,5 5 50,90 55 85
4$1"+5¢ 7/8" 9 39,66 66,63 41PN 120+ 21PN 60 67,50 30 2,5 5 52,50 55 85
5¢1"+5¢ 7/8" 10 44,73 75,15 41PN 120+ 2 IPN 100 78,04 33,2 2,5 5 55,70 60 95
1¢7/8"+5¢ 3/4" 6 18,13 30,46 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,30 35 55
2¢$7/8"+5¢ 3/4" 7 22,01 36,98 21PN 120+ 2 IPN 60 39,10 18,4 2,5 5 35,90 40 65
3¢ 7/8"+5¢ 3/4" 8 25,89 43,50 21PN 140+ 21PN 60 47,10 20 2,5 5 37,50 40 65
4¢ 7/8"+5¢ 3/4" 9 29,77 50,01 21PN 140+ 21PN 80 51,94 21,6 2,5 5 39,10 40 65
5¢ 7/8"+5 ¢ 3/4" 10 33,64 56,52 41PN 120 56,80 23,2 2,5 5 40,70 45 70
1¢3/4"+5¢ 5/8" 6 12,74 21,40 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,70 35 55
2¢ 3/4"+5¢ 5/8" 7 15,59 26,19 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,70 35 55
3¢ 3/4"+5¢ 5/8" 8 18,44 30,98 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,30 35 55
4¢ 3/4"+5¢ 5/8" 9 21,29 35,77 21PN 140 36,40 13,2 2,5 5 25,70 30 50
5¢3/4"+5¢ 5/8" 10 24,14 40,56 41PN 100 42,48 20 2,5 5 37,50 40 65
101"+1¢ 3/4" 2 7,92 13,31 21PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,90 25 40
201"+1¢ 3/4" 3 12,98 21,81 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,70 35 55
301"+1¢ 3/4" 4 18,05 30,32 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,30 35 55
4¢1"+1¢3/4" 5 23,12 38,84 21PN 120+ 21PN 60 39,10 18,4 2,5 5 35,90 40 65
5¢1"+1¢ 3/4" 6 28,18 47,34 21PN 120+ 21PN 100 49,64 21,6 2,5 5 39,10 40 65
1$7/8"+1¢5/8" 2 5,86 9,84 2PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,90 25 40
2¢7/8"+1¢ 5/8" 3 9,74 16,36 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,50 25 40
3¢ 7/8"+1¢ 5/8" 4 13,62 22,88 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,70 35 55
4¢7/8"+1¢5/8" 5 17,49 29,38 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,30 35 55
5¢7/8"+1¢5/8" 6 21,37 35,90 21PN 140 36,40 13,2 2,5 5 25,70 30 50
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BARRAS PERFILES
Acero L. Acero 2Ancho (b) Ancho Ancho minimo
L. Acero en Combinacion de S ro . .
Combinacion Ne barras (cm?) Transformado acero en perfiles colocadoen | de perfiles (em) | (cm) minimode | constructivo | h(cm)
(cm?) perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
1o 1"+2¢ 3/4" 3 10,77 18,09 2PN 100 21,24 10 2,5 5 22,50 25 40
2¢1"+2 ¢ 3/4" 4 15,83 26,59 2PN 120 28,40 11,6 2,5 5 24,10 25 40
3¢ 1"+2¢ 3/4" 5 20,90 35,11 21PN 140 36,40 13,2 2,5 5 25,70 30 50
4¢1"+2¢ 3/4" 6 25,97 43,63 21PN 140+ 2 IPN 60 47,10 20 2,5 5 37,50 40 65
5¢1"+2¢ 3/4" 7 31,03 52,13 41PN 120 56,80 23,2 2,5 5 40,70 45 70
1¢7/8"+2¢5/8" 3 7,84 13,17 2PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,90 25 40
2¢7/8"+2¢ 5/8" 4 11,72 19,69 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,50 25 40
3¢ 7/8"+2¢5/8" 5 15,59 26,19 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,70 35 55
4¢7/8"+2¢5/8" 6 19,47 32,71 2IPN 140 36,40 13,2 2,5 5 25,70 30 50
5¢7/8"+2¢ 5/8" 7 23,35 39,23 41PN 100 42,48 20 2,5 5 37,50 40 65
1¢1"+3¢ 3/4" 4 13,62 22,88 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,70 35 55
2¢1"+3¢ 3/4" 5 18,68 31,38 2PN 140 36,40 13,2 2,5 5 25,70 30 50
3¢ 1"+3¢ 3/4" 6 23,75 39,90 41PN 100 42,48 20 2,5 5 37,50 40 65
4¢1"+3¢ 3/4" 7 28,81 48,40 21PN 120+ 2 IPN 100 49,64 21,6 2,5 5 39,10 40 65
5¢1"+3¢ 3/4" 8 33,88 56,92 21PN 120+ 41PN 80 59,48 28,4 2,5 5 45,90 50 80
1¢$7/8"+3¢5/8" 4 9,82 16,50 2PN 100 21,24 10 2,5 5 22,50 25 40
2¢7/8"+3¢5/8" 5 13,69 23,00 21PN 80+ 2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,70 35 55
3¢7/8"+3¢5/8" 6 17,57 29,52 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,30 35 55
4¢7/8"+3¢5/8" 7 21,45 36,04 21PN 140 36,40 13,2 2,5 5 25,70 30 50
5¢7/8"+3¢ 5/8" 8 25,33 42,55 21PN 140+ 2 IPN 60 47,10 20 2,5 5 37,50 40 65
1¢1"+4¢ 3/4" 5 16,47 27,67 21PN 120 28,40 11,6 2,5 5 24,10 25 40
2 1"+4 ¢ 3/4" 6 21,53 36,17 21PN 140 36,40 13,2 2,5 5 25,70 30 50
3¢ 1"+4¢ 3/4" 7 26,60 44,69 21PN 140+ 2 IPN 60 47,10 20 2,5 5 37,50 40 65
4¢1"+4¢ 3/4" 8 31,67 53,21 41PN 120 56,80 23,2 2,5 5 40,70 45 70
5¢1"+4 ¢ 3/4" 9 36,73 61,71 21PN 140+ 2 IPN 120 64,80 24,8 2,5 5 42,30 45 70
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BARRAS PERFILES
Acero L. Acero 2Ancho (b) Ancho Ancho minimo
L. Acero en Combinacion de S ro L. .
Combinacion N2 E Transformado e colocado en | de perfiles e || minimode | constructivo | h(cm)
(cm?) perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
1¢$7/8"+4¢$5/8" 5 11,79 19,81 2PN 100 21,24 10 2,5 5 22,50 25 40
2¢$7/8"+4¢ 5/8" 6 15,67 26,33 2PN 120 28,40 11,6 2,5 5 24,10 25 40
3¢ 7/8"+4¢5/8" 7 19,55 32,84 2 IPN 140 36,40 13,2 2,5 5 25,70 30 50
4¢7/8"+4¢5/8" 8 23,43 39,36 41PN 100 42,48 20 2,5 5 37,50 40 65
5¢7/8"+4¢ 5/8" 9 27,31 45,88 21PN 140+ 21PN 60 47,10 20 2,5 5 37,50 40 65
1¢1"+5¢ 3/4" 6 19,32 32,46 2 IPN 140 36,40 13,2 2,5 5 25,70 30 50
2¢1"+5¢ 3/4" 7 24,38 40,96 41PN 100 42,48 20 2,5 5 37,50 40 65
3¢ 1"+5¢ 3/4" 8 29,45 49,48 21PN 120+ 2 IPN 100 49,64 21,6 2,5 5 39,10 40 65
4¢1"+5¢ 3/4" 9 34,52 57,99 21PN 120+ 4 IPN 80 59,48 28,4 2,5 5 50,90 55 85
5¢1"+5¢ 3/4" 10 39,58 66,49 41PN 120+ 2 IPN 60 67,50 30 2,5 5 52,50 55 85
1¢$7/8"+5¢ 5/8" 6 13,77 23,13 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,70 35 55
2¢7/8"+5¢ 5/8" 7 17,65 29,65 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,30 35 55
3¢ 7/8"+5¢ 5/8" 8 21,53 36,17 2IPN 140 36,40 13,2 2,5 5 25,70 30 50
4¢7/8"+5¢5/8" 9 25,41 42,69 21PN 140+ 21PN 60 47,10 20 2,5 5 37,50 40 65
5¢ 7/8"+5¢ 5/8" 10 29,29 49,21 21PN 120+ 21PN 100 49,64 21,6 2,5 5 39,10 40 65
1¢1"+1¢ 5/8" 2 7,05 11,84 21PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,90 25 40
2¢1"+1¢ 5/8" 3 12,11 20,34 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,50 25 40
3¢01"+1¢5/8" 4 17,18 28,86 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,30 35 55
4¢1"+1¢5/8" 5 22,25 37,38 41PN 100 42,48 20 2,5 5 37,50 40 65
5¢1"+1¢5/8" 6 27,31 45,88 21PN 140+ 21PN 60 47,10 20 2,5 5 37,50 40 65
1¢1"+2¢ 5/8" 3 9,03 15,17 21PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,90 25 40
2¢1"+2¢ 5/8" 4 14,09 23,67 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,70 35 55
3¢1"+2¢ 5/8" 5 19,16 32,19 2PN 140 36,40 13,2 2,5 5 25,70 30 50
4¢1"+2¢ 5/8" 6 24,23 40,71 41PN 100 42,48 20 2,5 5 37,50 40 65
5¢1"+2¢ 5/8" 7 29,29 49,21 2PN 120+ 2 IPN 100 49,64 21,6 2,5 5 39,10 40 65
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BARRAS PERFILES
Acero L. Acero 2Ancho (b) Ancho Ancho minimo
L. Acero en Combinacion de S ro .. X
Combinacion Ne barras (cm?) Transformado acero en perfiles colocado en | de perfiles (em) | (cm) minimode | constructivo | h(cm)
(cm?) perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
1$1"+3¢5/8" 4 11,00 18,48 2 IPN 100 21,24 10 2,5 5 22,50 25 40
24 1"+3¢5/8" 5 16,07 27,00 21PN 120 28,40 11,6 25| 5 24,10 25 40
36 1"+3¢5/8" 6 21,14 35,52 2 IPN 140 36,40 13,2 2,5 5 25,70 30 50
4¢$1"+3¢ 5/8" 7 26,20 44,02 21PN 140+ 2 IPN 60 47,10 20 2,5 5 37,50 40 65
561'+345/8" | 8 31,27 52,53 41PN 120 56,80 23,2 25| 5 40,70 45 70
1$1"+445/8" | 5 12,98 21,81 2IPN 80+ 2 IPN 60 26,24 15,2 25| 5 32,70 35 55
201"+405/8" | 6 18,05 30,32 41PN 80 31,08 16,8 25| 5 34,30 35 55
3b1"+4¢5/8" 7 23,12 38,84 41PN 100 42,48 20 2,5 5 37,50 40 65
4p1"+4¢5/8" 8 28,18 47,34 21PN 120 + 2 [PN 100 49,64 21,6 25| 5 39,10 40 65
5¢1"+4¢ 5/8" 9 33,25 55,86 41PN 120 56,80 23,2 2,5 5 40,70 45 70
1$1"+5¢5/8" 6 14,96 25,13 21PN 80+ 2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,70 35 55
20 1"+5¢5/8" | 7 20,03 33,65 2 IPN 140 36,40 13,2 25| 5 25,70 30 50
3¢ 1"+5¢ 5/8" 8 25,10 42,17 41PN 100 42,48 20 25| 5 37,50 40 65
4 1"+545/8" | 9 30,16 50,67 2IPN 140+ 2 IPN 80 51,94 21,6 25| 5 39,10 40 65
5¢1"+5¢5/8" | 10 35,23 59,19 2PN 120 +4IPN 80 59,48 28,4 25| 5 50,90 55 85

111



Tabla 4. 25 Ancho minimo de perfiles IPN con Fy = 3500 kg/cm2 para las distintas combinaciones de barras

ANCHO DEL
ESFUERZO CEDENTE DEL ACERO (Fy) DESIGNACION PERFIL (cm) Area (cm?)
BARRAS PERFIL IPN 60 3,4 5,35
Fy (kg/cm?) Fy (kg/cm?) IPN 80 4,2 7,77
4200 3500 IPN 100 5,0 10,62 T
IPN 120 58 14,2 h
IPN 140 6,6 18,2
BARRAS PERFILES
Acero L. Acero 2Ancho (b) Ancho Ancho minimo
. Acero en Combinacion de acero ro .. .
Combinacion N2 barras (cm?) Transformado en perfiles colocado en | de perfiles |S (cm) (cm) minimode | constructivo | h(cm)
(cm?) perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)

101"+1¢ 7/8" 2 8,95 10,74 21PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,9 25 40
201"+1¢ 7/8" 3 14,01 16,81 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
3p1"+1¢7/8" 4 19,08 22,90 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
4p1"+1¢ 7/8" 5 24,15 28,98 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,3 35 55
5¢01"+1¢ 7/8" 6 29,21 35,05 21PN 140 36,4 13,2 2,5 5 25,7 30 50
1$7/8"+1¢3/4" 2 6,73 8,08 21PN 60 10,7 6,8 2,5 5 19,3 25 40
2¢7/8"+1¢ 3/4" 3 10,61 12,73 21PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,9 25 40
3¢ 7/8"+1¢ 3/4" 4 14,49 17,39 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
4¢7/8"+1¢ 3/4" 5 18,37 22,04 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
5¢7/8"+1¢ 3/4" 6 22,24 26,69 21PN 120 28,4 11,6 2,5 5 24,1 25 40
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BARRAS PERFILES
Acero L. Acero 2Ancho (b) Ancho Ancho minimo
. Acero en Combinacion de acero ro .. .
Combinacion Ne barras (cm?) Transformado en perfiles colocado en | de perfiles |S (cm) (cm) minimode | constructivo | h(cm)
(cm?) P perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
1¢3/4"+1¢ 5/8" 2 4,83 5,80 21PN 60 10,7 6,8 2,5 5 19,3 25 40
2¢ 3/4"+1¢5/8" 3 7,68 9,22 21PN 60 10,7 6,8 2,5 5 19,3 25 40
3¢ 3/4"+1¢5/8" 4 10,52 12,62 21PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,9 25 40
4¢3/4"+1¢5/8" 5 13,38 16,06 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
5¢ 3/4"+1¢ 5/8" 6 16,22 19,46 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
1p1"+2¢ 7/8" 3 12,82 15,38 21PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,9 25 40
201"+2¢7/8" | 4 17,89 21,47 21PN 80 +2 IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
301"+2¢7/8" 5 22,96 27,55 21PN 120 28,4 11,6 2,5 5 24,1 25 40
4¢1"+2¢ 7/8" 6 28,03 33,64 21PN 140 36,4 13,2 2,5 5 25,7 30 50
501"+2¢ 7/8" 7 33,09 39,71 41PN 100 42,48 20 2,5 5 37,5 40 65
10 7/8"+2¢ 3/4" 3 9,58 11,50 21PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,9 25 40
2¢7/8"+2¢ 3/4" 4 13,46 16,15 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
3¢ 7/8"+2¢ 3/4" 5 17,34 20,81 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
4 7/8'+2¢3/4" | 6 21,22 25,46 21PN 80 +2 IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
5¢7/8"+2¢ 3/4" 7 25,09 30,11 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,3 35 55
1¢3/4"+2¢5/8" 3 6,81 8,17 21PN 60 10,7 6,8 2,5 5 19,3 25 40
2¢ 3/4"+2 ¢ 5/8" 4 9,65 11,58 2PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,9 25 40
3¢ 3/4"+2¢$5/8" | 5 12,50 15,00 21PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,9 25 40
4¢3/4"+2¢5/8" 6 15,35 18,42 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
5¢ 3/4"+2 ¢ 5/8" 7 18,20 21,84 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
1$1"+3¢ 7/8" 4 16,70 20,04 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
2 1"+3¢7/8" 5 21,77 26,12 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
3p1"+3¢7/8" 6 26,84 32,21 21PN 140 36,4 13,2 2,5 5 25,7 30 50
4 1"+3¢ 7/8" 7 31,91 38,29 21PN 120+ 21PN 60 39,1 18,4 2,5 5 35,9 40 65
5¢1"+3¢7/8" 8 36,97 44,36 21PN 140+ 2 IPN 60 47,1 20 2,5 5 37,5 40 65
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BARRAS PERFILES
Acero L. Acero 2Ancho (b) Ancho Ancho minimo
L. Acero en Combinacion de acero ro L. )
Combinacion N2 barras (cm?) Transformado en oerfiles colocado en | de perfiles |S (cm) (cm) minimode | constructivo | h(cm)
(cm?) P perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
1¢7/8"+3¢ 3/4" 4 12,43 14,92 21PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,9 25 40
2¢7/8"+3 ¢ 3/4" 5 16,31 19,57 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
3¢ 7/8"+3¢ 3/4" 6 20,19 24,23 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
4¢7/8"+3 ¢ 3/4" 7 24,07 28,88 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,3 35 55
5¢ 7/8"+3 ¢ 3/4" 8 27,94 33,53 21PN 140 36,4 13,2 2,5 5 25,7 30 50
1¢3/4"+3¢5/8" 4 8,79 10,55 21PN 60 10,7 6,8 2,5 5 19,3 25 40
2¢3/4"+3¢5/8" 5 11,63 13,96 2PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,9 25 40
3¢ 3/4"+3¢5/8" 6 14,48 17,38 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
4¢ 3/4"+3 ¢ 5/8" 7 17,33 20,80 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
5¢ 3/4"+3 ¢ 5/8" 8 20,18 24,22 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
1dp1"'+4¢ 7/8" 5 20,58 24,70 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
201"+4¢ 7/8" 6 25,65 30,78 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,3 35 55
3¢1"+4¢7/8" 7 30,72 36,86 21PN 120+ 21PN 60 39,1 18,4 2,5 5 35,9 40 65
40 1"+4 ¢ 7/8" 8 35,78 42,94 21PN 140+ 21PN 60 47,1 20 2,5 5 37,5 40 65
5¢1"+4¢ 7/8" 9 40,85 49,02 21PN 120+ 21PN 100 49,64 21,6 2,5 5 39,1 40 65
1¢7/8"+4¢3/4" 5 15,28 18,34 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
20 7/8"+4¢ 3/4" 6 19,16 22,99 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
3¢ 7/8"+4¢ 3/4" 7 23,04 27,65 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,3 35 55
4¢7/8"+4¢ 3/4" 8 26,92 32,30 21PN 140 36,4 13,2 2,5 5 25,7 30 50
5¢ 7/8"+4 ¢ 3/4" 9 30,79 36,95 21PN 120+ 21PN 60 39,1 18,4 2,5 5 35,9 40 65
1¢3/4"+4¢5/8" 5 10,77 12,92 21PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,9 25 40
2¢3/4"+4¢5/8" 6 13,61 16,33 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
3¢ 3/4"+4¢ 5/8" 7 16,46 19,75 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
4¢3/4"+4¢5/8" 8 19,31 23,17 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
5¢3/4"+4¢ 5/8" 9 22,16 26,59 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,3 35 55
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BARRAS PERFILES
Acero L. Acero 2Ancho (b) Ancho Ancho minimo
L. Acero en Combinacion de acero ro L. .
Combinacion Ne barras (cm?) Transformado en oerfiles colocado en | de perfiles |S (cm) (cm) minimode | constructivo | h(cm)
(cm?) P perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
1$1"+5¢ 7/8" 6 24,46 29,35 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,3 35 55
201"+5¢ 7/8" 7 29,53 35,44 21PN 140 36,4 13,2 2,5 5 25,7 30 50
3p1"+5¢7/8" 8 34,60 41,52 41PN 100 42,48 20 2,5 5 37,5 40 65
4¢$1"+5¢ 7/8" 9 39,66 47,59 21PN 120+ 21PN 100 49,64 21,6 2,5 5 39,1 40 65
5¢1"+5¢ 7/8" 10 44,73 53,68 41PN 120 56,8 23,2 2,5 5 40,7 45 70
1¢7/8"+5¢ 3/4" 6 18,13 21,76 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
2¢$7/8"+5¢ 3/4" 7 22,01 26,41 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,3 35 55
3b7/8"+5¢3/4"| 8 25,89 31,07 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,3 35 55
4¢7/8"+5¢ 3/4" 9 29,77 35,72 21PN 140 36,4 13,2 2,5 5 25,7 30 50
5¢7/8"+5¢3/4" | 10 33,64 40,37 41PN 100 42,48 20 2,5 5 37,5 40 65
1¢3/4"+5¢ 5/8" 6 12,74 15,29 21PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,9 25 40
2¢3/4"+5¢ 5/8" 7 15,59 18,71 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
3¢ 3/4"+5¢ 5/8" 8 18,44 22,13 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
4¢ 3/4"+5¢ 5/8" 9 21,29 25,55 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
5¢3/4"+5¢5/8" | 10 24,14 28,97 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,3 35 55
1d1"+1¢ 3/4" 2 7,92 9,50 2PN 60 10,7 6,8 2,5 5 19,3 25 40
201"+1¢ 3/4" 3 12,98 15,58 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
3¢01"+1¢ 3/4" 4 18,05 21,66 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
4¢p1"+1¢3/4" 5 23,12 27,74 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,3 35 55
5¢1"+1¢ 3/4" 6 28,18 33,82 21PN 140 36,4 13,2 2,5 5 25,7 30 50
1¢7/8"+1¢5/8" 2 5,86 7,03 21PN 60 10,7 6,8 2,5 5 19,3 25 40
2¢7/8"+1¢ 5/8" 3 9,74 11,69 21PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,9 25 40
3¢7/8"+1¢5/8" 4 13,62 16,34 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
4¢7/8"+1¢5/8" 5 17,49 20,99 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
5¢7/8"+1¢5/8" 6 21,37 25,64 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
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BARRAS PERFILES
Acero . Acero 2Ancho (b) Ancho Ancho minimo
. Acero en Combinacion de acero ro L. )
Combinacion N2 barras (cm?) Transformado en erfiles colocado en | de perfiles |S (cm) (cm) minimode | constructivo | h(cm)
(cm?) 4 perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
1p1"+2¢ 3/4" 3 10,77 12,92 2PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,9 25 40
20 1"+2¢ 3/4" 4 15,83 19,00 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
3¢p1"+2¢3/4" 5 20,90 25,08 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
4 1"+2¢ 3/4" 6 25,97 31,16 21PN 140 36,4 13,2 2,5 5 25,7 30 50
5¢1"+2¢ 3/4" 7 31,03 37,24 21PN 120+ 21PN 60 39,1 18,4 2,5 5 35,9 40 65
1$7/8"+2¢5/8" 3 7,84 9,41 2 IPN 60 10,7 6,8 2,5 5 19,3 25 40
2¢7/8"+2¢ 5/8" 4 11,72 14,06 21PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,9 25 40
3¢7/8"+2¢5/8" 5 15,59 18,71 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
4¢7/8"+2¢ 5/8" 6 19,47 23,36 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
5¢ 7/8"+2¢ 5/8" 7 23,35 28,02 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,3 35 55
1$1"+3$3/4" | 4 13,62 16,34 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
20 1"+3¢ 3/4" 5 18,68 22,42 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
3¢ 1"+3¢ 3/4" 6 23,75 28,50 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,3 35 55
4¢1"+3¢ 3/4" 7 28,81 34,57 21PN 140 36,4 13,2 2,5 5 25,7 30 50
5¢1"+3¢ 3/4" 8 33,88 40,66 41PN 100 42,48 20 2,5 5 37,5 40 65
1 7/8"+3¢ 5/8" 4 9,82 11,78 2PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,9 25 40
2¢7/8"+3¢ 5/8" 5 13,69 16,43 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
3¢7/8"+3¢5/8" 6 17,57 21,08 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
4¢7/8"+3¢5/8" 7 21,45 25,74 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
5¢ 7/8"+3¢ 5/8" 8 25,33 30,40 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,3 35 55
1p1"+4¢ 3/4" 5 16,47 19,76 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
201"+4¢ 3/4" 6 21,53 25,84 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
3¢1"+4¢ 3/4" 7 26,60 31,92 21PN 140 36,4 13,2 2,5 5 25,7 30 50
4 1"+4¢3/4" 8 31,67 38,00 21PN 120+ 2 IPN 60 39,1 18,4 2,5 5 35,9 40 65
5¢01"+4¢ 3/4" 9 36,73 44,08 21PN 140+ 21PN 60 47,1 20 2,5 5 37,5 40 65
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BARRAS PERFILES
Acero L. Acero 2Ancho (b) Ancho Ancho minimo
L. Acero en Combinacion de acero ro .. .
Combinacion N2 barras (cm?) Transformado en perfiles colocado en | de perfiles |S (cm) (cm) minimode | constructivo | h(cm)
(cm?) P perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
1$7/8"+4¢5/8" 5 11,79 14,15 21PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,9 25 40
2¢7/8"+4¢ 5/8" 6 15,67 18,80 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
3¢ 7/8"+4¢5/8" 7 19,55 23,46 21PN 80+ 2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
4¢7/8"+4¢ 5/8" 8 23,43 28,12 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,3 35 55
5¢ 7/8"+4¢ 5/8" 9 27,31 32,77 21PN 140 36,4 13,2 2,5 5 25,7 30 50
1$1"+5¢ 3/4" 6 19,32 23,18 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
2¢ 1"+5¢ 3/4" 7 24,38 29,26 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,3 35 55
3¢ 1"+5¢ 3/4" 8 29,45 35,34 2PN 140 36,4 13,2 2,5 5 25,7 30 50
4¢1"+5¢ 3/4" 9 34,52 41,42 41PN 100 42,48 20 2,5 5 37,5 40 65
5¢ 1"+5¢ 3/4" 10 39,58 47,50 21PN 120+ 2PN 100 49,64 21,6 2,5 5 39,1 40 65
1¢$7/8"+5¢ 5/8" 6 13,77 16,52 2 IPN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
2¢7/8"+5¢ 5/8" 7 17,65 21,18 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
3¢7/8"+5¢5/8" 8 21,53 25,84 21PN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
4¢7/8"+5¢ 5/8" 9 25,41 30,49 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,3 35 55
5¢7/8"+5¢5/8" | 10 29,29 35,15 21PN 140 36,4 13,2 2,5 5 25,7 30 50
1p1"+1¢5/8" 2 7,05 8,46 21PN 60 10,7 6,8 2,5 5 19,3 25 40
2¢1"+1¢ 5/8" 3 12,11 14,53 21PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,9 25 40
3¢01"+1¢ 5/8" 4 17,18 20,62 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
4p1"+1¢5/8" 5 22,25 26,70 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,3 35 55
5¢1"+1¢ 5/8" 6 27,31 32,77 21PN 140 36,4 13,2 2,5 5 25,7 30 50
1p1"+2¢ 5/8" 3 9,03 10,84 21PN 80 15,54 8,4 2,5 5 20,9 25 40
2¢1"+245/8" | 4 14,09 16,91 21PN 100 21,24 10 2,5 5 22,5 25 40
3¢1"+2¢ 5/8" 5 19,16 22,99 21PN 80+ 2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
4$1"+2¢5/8" 6 24,23 29,08 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,3 35 55
5¢1"+2¢ 5/8" 7 29,29 35,15 21PN 140 36,4 13,2 2,5 5 25,7 30 50
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BARRAS PERFILES
Acero L Acero 2Ancho (b) Ancho Ancho minimo
L. Acero en Combinacion de acero ro .. .
Combinacion Ne barras (cm?) Transformado en perfiles colocado en | de perfiles |S (cm) (cm) minimode | constructivo | h(cm)
(cm?) P perfiles (cm?)|  (cm) seccion (cm) | (em)
101'+3¢5/8" | 4 11,00 13,20 2IPN 80 15,54 84 25 | 5 20,9 25 40
2$1"+3¢5/8" | 5 16,07 19,28 2 IPN 100 21,24 10 25 | 5 22,5 25 40
3¢ 1"+3¢5/8" 6 21,14 25,37 2IPN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
4 1"+345/8" | 7 26,20 31,44 2 IPN 140 36,4 13,2 25 | 5 25,7 30 50
5$1"+3¢5/8" | 8 31,27 37,52 21PN 120+ 2 IPN 60 39,1 18,4 25 | 5 35,9 40 65
1¢1"+445/8" | 5 12,98 15,58 2 IPN 100 21,24 10 25 | 5 22,5 25 40
2¢1"+4¢5/8" 6 18,05 21,66 2IPN 80+2IPN 60 26,24 15,2 2,5 5 32,7 35 55
3p1"+4¢p5/8" | 7 23,12 27,74 41PN 80 31,08 16,8 25 | 5 34,3 35 55
4p1"+45/8" | 8 28,18 33,82 21PN 140 36,4 13,2 25 | 5 25,7 30 50
5¢1"+4¢5/8" | 9 33,25 39,90 41PN 100 42,48 20 25 | 5 37,5 40 65
161"+5¢5/8" | 6 14,96 17,95 2IPN 100 21,24 10 25 | 5 22,5 25 40
20 1"+5¢5/8" | 7 20,03 24,04 21PN 80 + 2 IPN 60 26,24 15,2 25 | 5 32,7 35 55
3¢ 1"+5¢ 5/8" 8 25,10 30,12 41PN 80 31,08 16,8 2,5 5 34,3 35 55
4 1"+545/8" | 9 30,16 36,19 2 IPN 140 36,4 13,2 25 | 5 25,7 30 50
5¢1'+5¢5/8" | 10 35,23 42,28 41PN 100 42,48 20 25 | 5 37,5 40 65
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Tabla 4. 26 Ancho minimo de perfiles UPL con Fy = 2500 kg/cm2 para las distintas combinaciones de barras

ANCHO DEL |,
ESFUERZO CEDENTE DEL ACERO (Fy) DESIGNACION AREA (cm?)
PERFIL (cm)
BARRAS PERFIL UPL 80 3,5 7,75
Fy (kg/cm?) Fy (kg/cm?) UPL 100 4,0 10,45
4200 2500 UPL120 4,4 12,2
h d
| _UPL
wW
TEIET
TLw o
b
BARRAS PERFILES
Ancho L.
Acero .. Acero colocado| ZAncho (b) . Ancho minimo
. Acero en Combinacion de acero . S ro [ minimo de )
Combinacion N@ , |Transformado i en perfiles | de perfiles ) constructivo (h (cm)
barras (cm?) ) en perfiles ) (cm) | (cm) [ seccion
(em?) (em?) (cm) (cm)
(cm)

101"+1¢ 7/8" 2 8,95 15,04 2UPL80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40

20 1"+1¢ 7/8" 3 14,01 23,54 2UPL120 24,40 8,8 2,5 5 21,30 25 40

3p1"+1¢7/8" 4 19,08 32,05 2 UPL100+2 UPL 80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55

41"+1¢7/8" 5 24,15 40,57 4 UPL 100 41,80 16 2,5 5 33,50 35 55

5$1"+107/8" | 6 29,21 49,07 2 UPL 100+ 4 UPL 80 51,90 22 25| 5 44,50 45 70
16 7/8"+1¢ 3/4" 2 6,73 11,31 2UPL80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
2¢7/8"+1¢3/4" 3 10,61 17,82 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
3¢7/8"+1¢3/4" 4 14,49 24,34 2UPL120 24,40 8,8 2,5 5 21,30 25 40
4¢7/8"+1¢ 3/4" 5 18,37 30,86 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
5¢ 7/8"+1¢ 3/4" 6 22,24 37,36 2 UPL120+2 UPL 80 39,90 15,8 2,5 5 33,30 35 55
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BARRAS PERFILES
Ancho L.
Acero L Acero colocado|ZAncho (b) L. Ancho minimo
L, Acero en Combinacion de acero . S ro [ minimode .
Combinacién Ne » |Transformado ) en perfiles | de perfiles ) constructivo [h (cm)
barras (cm?) en perfiles (cm) | (cm) | seccion
(em?) (cm?) (cm) (cm)
(cm)
1¢$3/4"+1¢5/8" 2 4,83 8,11 2 UPL80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
2¢$3/4"+1¢5/8" 3 7,68 12,90 2 UPL80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
3¢3/4"+1¢5/8" 4 10,52 17,67 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
4¢3/4"+1¢ 5/8" 5 13,38 22,48 2 UPL120 24,40 8,8 2,5 5 21,30 25 40
5¢3/4"+1¢5/8" 6 16,22 27,25 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
1¢1"+2¢ 7/8" 3 12,82 21,54 2UPL120 24,40 8,8 25| 5 21,30 25 40
20 1"'+2¢ 7/8" 4 17,89 30,06 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
3p1"+2¢7/8" 5 22,96 38,57 2UPL120+2UPL80O 39,90 15,8 2,5 5 33,30 35 55
4$1"+2¢7/8" 6 28,03 47,09 2 UPL100+4 UPL 80 51,90 22 2,5 5 44,50 45 70
5¢1"'+2d 7/8" 7 33,09 55,59 4 UPL 100 + 2 UPL 80 57,30 23 2,5 5 45,50 50 80
1$7/8"+2¢ 3/4" 3 9,58 16,09 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
2¢7/8"+2¢ 3/4" 4 13,46 22,61 2 UPL120 24,40 8,8 2,5 5 21,30 25 40
3¢7/8"+2¢3/4" 5 17,34 29,13 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
4¢7/8"+2¢ 3/4" 6 21,22 35,65 2 UPL100+2 UPL80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
5¢7/8"+2¢ 3/4" 7 25,09 42,15 6 UPL 80 46,50 21 2,5 5 43,50 45 70
1¢3/4"+2¢5/8" 3 6,81 11,44 2 UPL80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
2¢$3/4"+2¢5/8" 4 9,65 16,21 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
3¢3/4"+2¢5/8" 5 12,50 21,00 2 UPL120 24,40 8,8 2,5 5 21,30 25 40
4¢3/4"+2¢ 5/8" 6 15,35 25,79 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
5¢3/4"+2¢5/8" 7 18,20 30,58 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
1$1"+3¢ 7/8" 4 16,70 28,06 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
2 1"+3¢ 7/8" 5 21,77 36,57 4 UPL 100 41,80 16 2,5 5 33,50 35 55
3p1"+3¢7/8" 6 26,84 45,09 6 UPL 80 46,50 21 2,5 5 43,50 45 70
4$1"+3¢7/8" 7 31,91 53,61 4 UPL100+2UPL80 57,30 23 2,5 5 45,50 50 80
5¢1"'+3¢7/8" 8 36,97 62,11 6 UPL 100 62,70 24 2,5 5 46,50 50 80
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BARRAS PERFILES
Ancho ..
Acero L Acero colocado|ZAncho (b) L. Ancho minimo
L, Acero en Combinacion de acero . S ro [ minimode .
Combinacion N2 » | Transformado ) en perfiles | de perfiles ) constructivo [h (cm)
barras (cm?) en perfiles (cm) | (cm) | seccion
(cm?) (ecm?) (cm) (cm)
(cm)
1$7/8"+3d3/4"| 4 12,43 20,88 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
207/8"+3b3/4"| 5 16,31 27,40 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
3¢$7/8"+3b3/4"| 6 20,19 33,92 2 UPL100+2 UPL80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
4¢$7/8"+3¢3/4"| 7 24,07 40,44 4 UPL 100 41,80 16 2,5 5 33,50 35 55
5¢7/8"+3¢b3/4"| 8 27,94 46,94 2 UPL100+4 UPL 80 51,90 22 2,5 5 44,50 45 70
1¢3/4"+3¢ 5/8" 4 8,79 14,77 2UPL80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
2¢3/4"+3¢5/8"| 5 11,63 19,54 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
3¢3/4"+3¢b5/8"| 6 14,48 24,33 2 UPL 120 24,40 8,8 2,5 5 21,30 25 40
4¢3/4"+3¢5/8"| 7 17,33 29,11 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
5¢3/4"+3¢5/8"| 8 20,18 33,90 2 UPL100+2 UPL80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
101"+4¢ 7/8" 5 20,58 34,57 2 UPL100+2 UPL 80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
20 1"+4¢7/8" 6 25,65 43,09 6 UPL80 46,50 21 2,5 5 43,50 45 70
301"+407/8" 7 30,72 51,61 2 UPL100+4 UPL80 51,90 22 2,5 5 44,50 45 70
41"+4¢7/8" 8 35,78 60,11 6 UPL 100 62,70 24 2,5 5 46,50 50 80
5¢01"+4¢ 7/8" 9 40,85 68,63 4 UPL120+2 UPL 100 69,70 25,6 2,5 5 48,10 50 80
1$7/8"+4d3/4"| 5 15,28 25,67 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
2 7/8"+4$3/4"| 6 19,16 32,19 2 UPL100+2 UPL80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
3¢7/8"+4¢3/4" 7 23,04 38,71 2UPL120+2 UPL80 39,90 15,8 2,5 5 33,30 35 55
4¢7/8"+4¢3/4"| 8 26,92 45,23 6 UPL 80 46,50 21 2,5 5 43,50 45 70
5¢7/8"+4¢ 3/4" 9 30,79 51,73 2 UPL100+4 UPL80 51,90 22 2,5 5 44,50 45 70
1$3/4"+4¢5/8"| 5 10,77 18,09 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
2¢3/4"+4¢5/8" 6 13,61 22,86 2 UPL120 24,40 8,8 2,5 5 21,30 25 40
3¢$3/4"+4¢5/8"| 7 16,46 27,65 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
4¢3/4"+4¢5/8"| 8 19,31 32,44 2 UPL100+2 UPL80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
5¢3/4"+4¢ 5/8" 9 22,16 37,23 4 UPL 100 41,80 16 2,5 5 33,50 35 55
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BARRAS PERFILES
Ancho ..
Acero L Acero colocado|ZAncho (b) L. Ancho minimo
L, Acero en Combinacion de acero . S ro [ minimode .
Combinacion N2 » | Transformado ) en perfiles | de perfiles ) constructivo [h (cm)
barras (cm?) en perfiles (cm) | (cm) | seccion
(cm?) (ecm?) (cm) (cm)
(cm)
1$1"+5¢ 7/8" 6 24,46 41,09 4 UPL 100 41,80 16 2,5 5 33,50 35 55
201"+5¢ 7/8" 7 29,53 49,61 2 UPL 100+ 4 UPL 80 51,90 22 2,5 5 44,50 45 70
301"+5¢ 7/8" 8 34,60 58,13 6 UPL 100 62,70 24 2,5 5 46,50 50 80
4 1"+5¢ 7/8" 9 39,66 66,63 4 UPL120+2 UPL 100 69,70 25,6 2,5 5 48,10 50 80
5¢1"+5¢ 7/8" 10 44,73 75,15 6 UPL 100+ 2 UPL 80 78,20 31 2,5 5 58,50 60 95
1 7/8"+5¢ 3/4" 6 18,13 30,46 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
20 7/8"+503/4" | 7 22,01 36,98 4 UPL 100 41,80 16 2,5 5 33,50 35 55
3¢7/8"+5¢3/4"| 8 25,89 43,50 6 UPL 80 46,50 21 2,5 5 43,50 45 70
4¢$7/8"+5¢3/4"| 9 29,77 50,01 2 UPL 100 +4 UPL 80 51,90 22 2,5 5 44,50 45 70
5¢7/8"+5¢3/4"| 10 33,64 56,52 4 UPL100+2 UPL 80 57,30 23 2,5 5 45,50 50 80
1¢$3/4"+5¢5/8" 6 12,74 21,40 2UPL120 24,40 8,8 2,5 5 21,30 25 40
2¢$3/4"+5¢5/8" 7 15,59 26,19 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
3¢ 3/4"+5¢5/8" 8 18,44 30,98 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
4¢3/4"+5¢5/8"| 9 21,29 35,77 2 UPL100+2 UPL80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
5¢3/4"+5¢5/8"| 10 24,14 40,56 4 UPL 100 41,80 16 2,5 5 33,50 35 55
101"+1¢ 3/4" 2 7,92 13,31 2 UPL 80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
26 1"+1¢3/4" 3 12,98 21,81 2UPL120 24,40 8,8 25| 5 21,30 25 40
3p1"+1¢3/4" 4 18,05 30,32 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
4 1"+1¢3/4" 5 23,12 38,84 4 UPL 100 41,80 16 2,5 5 33,50 35 55
5¢01"+1¢ 3/4" 6 28,18 47,34 2 UPL100+4 UPL80 51,90 22 2,5 5 44,50 45 70
1¢7/8"+15/8" | 2 5,86 9,84 2 UPL 80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
2¢7/8"+1¢5/8"| 3 9,74 16,36 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
3¢7/8"+1¢5/8" 4 13,62 22,88 2 UPL120 24,40 8,8 2,5 5 21,30 25 40
4¢7/8"+1¢5/8"| 5 17,49 29,38 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
5¢7/8"+1¢5/8" 6 21,37 35,90 2 UPL100+2 UPL 80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
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BARRAS PERFILES
Ancho ..
Acero L Acero colocado|ZAncho (b) L. Ancho minimo
L, Acero en Combinacion de acero . S ro [ minimode .
Combinacion N2 » | Transformado ) en perfiles | de perfiles ) constructivo [h (cm)
barras (cm?) en perfiles (cm) | (cm) | seccion
(cm?) (ecm?) (cm) (cm)
(cm)
1d1"+2¢ 3/4" 3 10,77 18,09 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
201"+2¢ 3/4" 4 15,83 26,59 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
301"+2¢ 3/4" 5 20,90 35,11 2 UPL100+2 UPL80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
4¢1"+2¢ 3/4" 6 25,97 43,63 6 UPL 80 46,50 21 2,5 5 43,50 45 70
5¢1"+2¢ 3/4" 7 31,03 52,13 4 UPL100+2 UPL 80 57,30 23 2,5 5 45,50 50 80
1$7/8"+2¢5/8" 3 7,84 13,17 2UPL80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
207/8"+2¢5/8" | 4 11,72 19,69 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
3¢07/8"+2¢5/8"| 5 15,59 26,19 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
4¢$7/8"+2¢5/8"| 6 19,47 32,71 2 UPL100+2 UPL 80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
5¢7/8"+2¢5/8" | 7 23,35 39,23 4 UPL 100 41,80 16 2,5 5 33,50 35 55
101"+3¢ 3/4" 4 13,62 22,88 2UPL120 24,40 8,8 2,5 5 21,30 25 40
2¢ 1"+3¢ 3/4" 5 18,68 31,38 2 UPL 100 +2 UPL 80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
301"+3¢3/4" 6 23,75 39,90 4 UPL 100 41,80 16 2,5 5 33,50 35 55
4¢1"+3¢ 3/4" 7 28,81 48,40 2 UPL100+4 UPL80 51,90 22 2,5 5 44,50 45 70
5¢1"+3¢ 3/4" 8 33,88 56,92 4 UPL 100+ 2 UPL 80 57,30 23 2,5 5 45,50 50 80
1$7/8"+3¢5/8"| 4 9,82 16,50 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
2¢7/8"+3¢5/8"| 5 13,69 23,00 2 UPL 120 24,40 8,8 2,5 5 21,30 25 40
3¢7/8"+3¢5/8" 6 17,57 29,52 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
4¢7/8"+3¢5/8" 7 21,45 36,04 2 UPL100+2 UPL80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
5¢7/8"+3¢5/8" 8 25,33 42,55 6 UPL80 46,50 21 2,5 5 43,50 45 70
101"+4¢ 3/4" 5 16,47 27,67 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
2 1"+4¢ 3/4" 6 21,53 36,17 2 UPL100+2 UPL80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
3¢p1"+4¢3/4" 7 26,60 44,69 6 UPL 80 46,50 21 2,5 5 43,50 45 70
4 1"+4¢3/4" 8 31,67 53,21 4 UPL100+2 UPL 80 57,30 23 2,5 5 45,50 50 80
5¢1"+4¢ 3/4" 9 36,73 61,71 6 UPL 100 62,70 24 2,5 5 46,50 50 80
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BARRAS PERFILES
Ancho ..
Acero L Acero colocado|ZAncho (b) L. Ancho minimo
L, Acero en Combinacion de acero . S ro [ minimode .
Combinacion N2 » | Transformado ) en perfiles | de perfiles ) constructivo [h (cm)
barras (cm?) en perfiles (cm) | (cm) | seccion
(cm?) (ecm?) (cm) (cm)
(cm)
1$7/8"+4¢5/8"| 5 11,79 19,81 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
2¢07/8"+4$5/8"| 6 15,67 26,33 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
3¢7/8"+4¢b5/8"| 7 19,55 32,84 2 UPL100+2 UPL80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
4¢$7/8"+4¢$5/8"| 8 23,43 39,36 4 UPL 100 41,80 16 2,5 5 33,50 35 55
5¢7/8"+4¢$5/8"| 9 27,31 45,88 6 UPL 80 46,50 21 2,5 5 43,50 45 70
1d1"+5¢ 3/4" 6 19,32 32,46 2 UPL100+2 UPL80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
20 1"+50¢ 3/4" 7 24,38 40,96 4 UPL 100 41,80 16 2,5 5 33,50 35 55
3¢01"+5¢ 3/4" 8 29,45 49,48 2 UPL 100 +4 UPL 80 51,90 22 2,5 5 44,50 45 70
4¢1"+5¢ 3/4" 9 34,52 57,99 6 UPL 100 62,70 24 2,5 5 46,50 50 80
5¢1"+5¢ 3/4" 10 39,58 66,49 4 UPL120+2 UPL 100 69,70 25,6 2,5 5 48,10 50 80
1¢$7/8"+5¢5/8" 6 13,77 23,13 2UPL120 24,40 8 2,5 5 20,50 25 40
2¢$7/8"+5¢ 5/8" 7 17,65 29,65 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
3¢7/8"+5¢5/8" 8 21,53 36,17 2 UPL100+2 UPL80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
4¢7/8"+5¢5/8" 9 25,41 42,69 6 UPL80 46,50 21 2,5 5 43,50 45 70
5¢7/8"+5¢5/8" | 10 29,29 49,21 2 UPL 100 +4 UPL 80 51,90 22 2,5 5 44,50 45 70
101"+1¢ 5/8" 2 7,05 11,84 2 UPL 80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
2 1"+1¢5/8" 3 12,11 20,34 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
3p1"+1¢5/8" 4 17,18 28,86 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
4$1"+1¢5/8" 5 22,25 37,38 4 UPL 100 41,80 16 2,5 5 33,50 35 55
5¢1"+1¢5/8" 6 27,31 45,88 6 UPL80 46,50 21 2,5 5 43,50 45 70
1¢1"+2¢ 5/8" 3 9,03 15,17 2 UPL 80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
2 1"+2¢5/8" 4 14,09 23,67 2 UPL120 24,40 8 2,5 5 20,50 25 40
3p1"+2¢5/8" 5 19,16 32,19 2 UPL100+2 UPL80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
4$1"+2¢5/8" 6 24,23 40,71 4 UPL 100 41,80 16 2,5 5 33,50 35 55
5¢1"'+2¢5/8" 7 29,29 49,21 2 UPL100+4 UPL 80 51,90 22 2,5 5 44,50 45 70
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BARRAS PERFILES
Ancho ..
Acero L Acero colocado|ZAncho (b) . Ancho minimo
L, Acero en Combinacion de acero . S ro | minimo de .
Combinacion N2 » | Transformado ) en perfiles | de perfiles ) constructivo [h (cm)
barras (cm?) 5 en perfiles 5 (cm) | (cm) | seccion
(cm?) (cm?) (cm) (cm)
(cm)
1$1'+345/8" | 4 11,00 18,48 2 UPL 100 20,90 8 251 5 20,50 25 40
201'+3¢5/8" | 5 16,07 27,00 4 UPL 80 31,00 14 25| 5 31,50 35 55
3¢1"+3¢5/8" | 6 21,14 35,52 2 UPL 100 + 2 UPL 80 36,40 15 25| 5 32,50 35 55
4$1"+3¢$5/8" | 7 26,20 44,02 6 UPL 80 46,50 21 25| 5 38,50 40 65
5$1'+3b5/8" | 8 31,27 52,53 4 UPL 100 +2 UPL 80 57,30 23 25| 5 40,50 45 70
101"+445/8" | 5 12,98 21,81 2UPL120 24,40 8 25| 5 20,50 25 40
21'+4¢5/8" | 6 18,05 30,32 4UPL8O 31,00 14 25| 5 31,50 35 55
341'+4¢5/8" | 7 23,12 38,84 4 UPL 100 41,80 16 25| 5 33,50 35 55
4p1"+4p5/8" | 8 28,18 47,34 2UPL100+4 UPL 80 51,90 22 25| 5 44,50 45 70
5¢1"+4¢5/8" | 9 33,25 55,86 4 UPL 100+ 2 UPL 80 57,30 23 25| 5 45,50 50 80
1$1"+505/8" | 6 14,96 25,13 4UPL8O 31,00 14 25| 5 31,50 35 55
201"+5¢5/8" | 7 20,03 33,65 2 UPL 100+ 2 UPL 80 36,40 15 25| 5 32,50 35 55
3$1"+5¢5/8" | 8 25,10 42,17 6 UPL 80 46,50 21 25| 5 43,50 45 70
4¢1"+5¢ 5/8" 9 30,16 50,67 2 UPL 100 + 4 UPL 80 51,90 22 25| 5 44,50 45 70
5$1"+5¢5/8" | 10 35,23 59,19 6 UPL 100 62,70 24 25| 5 46,50 50 80
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Tabla 4. 27 Ancho minimo de perfiles UPL con Fy = 3500 kg/cm2 para las distintas combinaciones de barras

ANCHO DEL |,
ESFUERZO CEDENTE DEL ACERO (Fy) DESIGNACION AREA (cm?)
PERFIL (cm)
BARRAS PERFIL UPL 80 3,5 7,75
Fy (kg/cm?) Fy (kg/cm?) UPL 100 4,0 10,45
4200 3500 UPL 120 4.4 12,2 EJE
NEUTRO
h d
| _UPL
TEHET
il o
b
BARRAS PERFILES
Ancho Ancho
Acero L Acero 2Ancho (b) .. ..
L Acero en Combinacion de S ro | minimo de minimo
Combinacion Ne » | Transformado . colocado en |de perfiles . . h (cm)
barras (cm?) ) acero en perfiles . 2 (cm) | (cm) seccion | constructivo
(cm?) perfiles (cm?) (cm)
(cm) (cm)

161"+1¢7/8" | 2 8,95 10,74 2 UPL 80 15,50 7 25| 5 19,50 25 40
201"+167/8" | 3 14,01 16,81 2 UPL 100 20,90 8 25| 5 20,50 25 40
301"+1¢7/8" | 4 19,08 22,90 2 UPL 120 24,40 8,8 25| 5 21,30 25 40
41"+1¢ 7/8" 5 24,15 28,98 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
501"+1¢ 7/8" 6 29,21 35,05 2 UPL100+2 UPL80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
1 7/8"+1¢ 3/4" 2 6,73 8,08 2 UPL 80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
20 7/8"+1¢ 3/4" 3 10,61 12,73 2 UPL 80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
3¢7/8"+1¢ 3/4" 4 14,49 17,39 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
4¢7/8"+1¢ 3/4" 5 18,37 22,04 2 UPL120 24,40 8,8 2,5 5 21,30 25 40
5¢7/8"+1¢ 3/4" 6 22,24 26,69 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
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BARRAS PERFILES
Ancho Ancho
Acero L Acero 2Ancho (b) .. ..
L Acero en Combinacion de S ro | minimo de minimo
Combinacion Ne » | Transformado . colocado en |(de perfiles ) . h (cm)
barras (cm?) acero en perfiles i (cm) | (cm) seccion constructivo
(cm?) perfiles (cm?)[  (cm)
(cm) (cm)
1¢3/4"+1¢5/8" 2 4,83 5,80 0
2¢3/4"+1¢ 5/8" 3 7,68 9,22 2 UPL 80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
3¢3/4"+1¢5/8" 4 10,52 12,62 2 UPL 80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
4¢3/4"+1¢ 5/8" 5 13,38 16,06 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
543/4"+145/8" | 6 16,22 19,46 2 UPL 100 20,90 8 25| 5 20,50 25 40
161"+2¢7/8" 3 12,82 15,38 2 UPL 80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
2¢1"+2¢ 7/8" 4 17,89 21,47 2UPL 120 24,40 8,8 2,5 5 21,30 25 40
301"+2¢ 7/8" 5 22,96 27,55 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
4¢p1"+2¢ 7/8" 6 28,03 33,64 2 UPL100+2 UPL80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
5¢01"+2¢ 7/8" 7 33,09 39,71 4 UPL 100 41,80 16 2,5 5 33,50 35 55
14 7/8"+2¢ 3/4" 3 9,58 11,50 2 UPL 80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
2¢7/8"+2¢ 3/4" 4 13,46 16,15 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
3¢7/8"+2¢ 3/4" 5 17,34 20,81 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
4¢7/8"+2¢ 3/4" 6 21,22 25,46 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
57/8"+243/4" | 7 25,09 30,11 4 UPL 80 31,00 14 25| 5 31,50 35 55
1¢3/4"+2¢$ 5/8" 3 6,81 8,17 2 UPL 80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
2¢ 3/4"+2¢5/8" 4 9,65 11,58 2 UPL 80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
3¢3/4"+2¢5/8" 5 12,50 15,00 2 UPL 80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
4¢3/4"+2¢5/8" 6 15,35 18,42 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
5¢ 3/4"+2¢ 5/8" 7 18,20 21,84 2UPL 120 24,40 8,8 2,5 5 21,30 25 40
161"+3¢7/8" 4 16,70 20,04 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
2¢1"+3¢ 7/8" 5 21,77 26,12 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
301"+3¢ 7/8" 6 26,84 32,21 2 UPL 100+ 2 UPL 80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
4 1"+3¢ 7/8" 7 31,91 38,29 4 UPL 100 41,80 16 2,5 5 33,50 35 55
5¢1"+3¢ 7/8" 8 36,97 44,36 6 UPL 80 46,50 21 2,5 5 43,50 45 70
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BARRAS PERFILES
Ancho Ancho
L Acero en Acero Combinacion de Acero ZAncho (b) S ro | minimo de minimo
Combinacion N2 » | Transformado i colocado en |de perfiles . . h (cm)
barras (cm?) acero en perfiles i (cm) | (cm) seccion constructivo
(cm?) perfiles (cm?)|  (cm)
(cm) (cm)
1$7/8"+3¢ 3/4" 4 12,43 14,92 2 UPL 80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
247/8"+3$3/4" | 5 16,31 19,57 2 UPL 100 20,90 8 25| 5 20,50 25 40
3¢7/8"+3¢ 3/4" 6 20,19 24,23 2UPL 120 24,40 8,8 2,5 5 21,30 25 40
4¢7/8"+3 ¢ 3/4" 7 24,07 28,88 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
5¢7/8"+3¢ 3/4" 8 27,94 33,53 2 UPL 100+ 2 UPL 80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
1¢3/4"+3¢5/8" 4 8,79 10,55 2 UPL 80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
243/4"+3$5/8" | 5 11,63 13,96 2 UPL80 15,50 7 25| 5 19,50 25 40
3¢ 3/4"+3¢5/8" 6 14,48 17,38 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
4¢3/4"+3¢ 5/8" 7 17,33 20,80 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
5¢3/4"+3 ¢ 5/8" 8 20,18 24,22 2 UPL120 24,40 8,8 2,5 5 21,30 25 40
1o1"'+407/8" 5 20,58 24,70 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
2 1"+4¢ 7/8" 6 25,65 30,78 4 UPL80 31,00 14 25| 5 31,50 35 55
301"+4¢ 7/8" 7 30,72 36,86 4 UPL 100 41,80 16 2,5 5 33,50 35 55
4b1"+4¢7/8" 8 35,78 42,94 6 UPL 80 46,50 21 2,5 5 43,50 45 70
501"+4¢ 7/8" 9 40,85 49,02 2UPL100+4 UPL80 51,90 22 2,5 5 44,50 45 70
1$7/8"+4¢ 3/4" 5 15,28 18,34 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
2¢7/8"+4¢ 3/4" 6 19,16 22,99 2 UPL120 24,40 8,8 2,5 5 21,30 25 40
3¢7/8"+4¢ 3/4" 7 23,04 27,65 4 UPL80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
4¢7/8"+4 ¢ 3/4" 8 26,92 32,30 2UPL100+2 UPL80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
5¢7/8"+4¢ 3/4" 9 30,79 36,95 4 UPL 100 41,80 16 2,5 5 33,50 35 55
1¢3/4"+4¢5/8" 5 10,77 12,92 2 UPL 80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
2¢3/4"+4¢ 5/8" 6 13,61 16,33 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
3¢3/4"+4¢ 5/8" 7 16,46 19,75 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
4¢3/4"+4 ¢ 5/8" 8 19,31 23,17 2UPL 120 24,40 8,8 2,5 5 21,30 25 40
5¢3/4"+4¢ 5/8" 9 22,16 26,59 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55

128



BARRAS PERFILES
Acero L Acero 2Ancho (b) A ?cho A'nt.:ho
L, Acero en Combinacion de S ro | minimode minimo
Combinacién Ne | Transformado . colocado en |de perfiles . . h (cm)
barras (cm?) acero en perfiles X (cm) | (cm) [ seccion | constructivo
(cm?) perfiles (cm?) (cm)
(cm) (cm)
161"+5¢ 7/8" 6 24,46 29,35 4 UPL80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
20 1"+5¢ 7/8" 7 29,53 35,44 2 UPL 100+ 2 UPL 80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
301"+5¢ 7/8" 8 34,60 41,52 4 UPL 100 41,80 16 2,5 5 33,50 35 55
4¢p1"+5¢ 7/8" 9 39,66 47,59 2 UPL100+4 UPL 80 51,90 22 2,5 5 44,50 45 70
5¢1"+5¢ 7/8" 10 44,73 53,68 4UPL100+2 UPL80 57,30 23 2,5 5 45,50 50 80
1¢$7/8"+5¢ 3/4" 18,13 21,76 2 UPL 120 24,40 8,8 2,5 5 21,30 25 40
2 7/8"+5¢ 3/4" 7 22,01 26,41 4 UPL80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
3¢ 7/8"+5¢ 3/4" 8 25,89 31,07 2 UPL100+2UPL80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
4¢7/8"+5¢ 3/4" 9 29,77 35,72 2 UPL100+2UPL80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
5¢7/8"+5¢3/4" | 10 33,64 40,37 4 UPL 100 41,80 16 2,5 5 33,50 35 55
1¢$3/4"+5¢5/8" 6 12,74 15,29 2 UPL80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
2¢$3/4"+5¢5/8" 7 15,59 18,71 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
3¢ 3/4"+5¢5/8" 8 18,44 22,13 2 UPL120 24,40 8,8 2,5 5 21,30 25 40
4¢ 3/4"+5¢ 5/8" 9 21,29 25,55 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
5¢3/4"+5¢5/8" | 10 24,14 28,97 4 UPL80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
1d1"+1¢ 3/4" 2 7,92 9,50 2 UPL80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
20 1"+1¢ 3/4" 3 12,98 15,58 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
301"+1¢ 3/4" 4 18,05 21,66 2 UPL120 24,40 8,8 2,5 5 21,30 25 40
4¢p1"+1¢ 3/4" 5 23,12 27,74 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
5¢01"+1¢ 3/4" 6 28,18 33,82 2 UPL100+2 UPL80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
1$7/8"+15/8" | 2 5,86 7,03 0
2 7/8"+1¢5/8" 3 9,74 11,69 2 UPL 80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
3¢7/8"+1¢5/8" 4 13,62 16,34 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
4$7/8"+1¢5/8" | 5 17,49 20,99 2 UPL120 24,40 8,8 25| 5 21,30 25 40
5¢7/8"+1¢5/8" 6 21,37 25,64 4 UPL80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
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BARRAS PERFILES
Ancho Ancho
L. Acero en Acero Combinacion de Acero ZAncho (b) S ro | minimo de minimo
Combinacion N2 » | Transformado i colocado en |de perfiles ) . h (cm)
barras (cm?) acero en perfiles . (cm) | (cm) seccion constructivo
(cm?) perfiles (cm?)|  (cm)
(cm) (cm)
1$1"+2¢ 3/4" 3 10,77 12,92 2 UPL 80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
2 1"+2¢ 3/4" 4 15,83 19,00 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
3¢01"+2¢ 3/4" 5 20,90 25,08 4UPL80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
4p1"+2¢ 3/4" 6 25,97 31,16 2 UPL100+2 UPL 80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
5¢1"+2¢ 3/4" 7 31,03 37,24 4 UPL 100 41,80 16 2,5 5 33,50 35 55
1$7/8"+2¢5/8" 3 7,84 9,41 2 UPL80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
2¢$7/8"+2¢ 5/8" 4 11,72 14,06 2 UPL80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
3¢ 7/8"+2¢5/8" 5 15,59 18,71 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
4¢7/8"+2¢5/8" 6 19,47 23,36 2UPL120 24,40 8,8 2,5 5 21,30 25 40
5¢7/8"+2¢5/8" 7 23,35 28,02 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
1$1"+3¢3/4" 4 13,62 16,34 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
2¢ 1"+3¢ 3/4" 5 18,68 22,42 2UPL120 24,40 8,8 2,5 5 21,30 25 40
3¢ 1"+3¢ 3/4" 6 23,75 28,50 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
4¢p1"+3¢3/4" 7 28,81 34,57 2 UPL 100+ 2 UPL 80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
5¢1"+3¢ 3/4" 8 33,88 40,66 4 UPL 100 41,80 16 2,5 5 33,50 35 55
1¢$7/8"+3¢5/8" 4 9,82 11,78 2 UPL80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
2¢7/8"+3¢ 5/8" 5 13,69 16,43 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
3¢7/8"+3¢5/8" 6 17,57 21,08 2 UPL 120 24,40 8,8 2,5 5 21,30 25 40
4¢7/8"+3¢5/8" 7 21,45 25,74 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
5¢ 7/8"+3¢ 5/8" 8 25,33 30,40 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
1$1"+4¢ 3/4" 5 16,47 19,76 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
2 1"+4¢ 3/4" 6 21,53 25,84 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
3¢p1"+4¢ 3/4" 7 26,60 31,92 2UPL100+2 UPL80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
4 1"+4¢ 3/4" 8 31,67 38,00 4 UPL100 41,80 16 2,5 5 33,50 35 55
5¢1"+4¢ 3/4" 9 36,73 44,08 6 UPL 80 46,50 21 2,5 5 43,50 45 70
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BARRAS PERFILES
Ancho Ancho
Acero L Acero 2Ancho (b) .. -
L Acero en Combinacion de S ro | minimo de minimo
Combinacion Ne | Transformado . colocado en |de perfiles . . h (cm)
barras (cm?) acero en perfiles i (cm) | (cm) seccion constructivo
(cm?) perfiles (cm?) (cm)
(cm) (cm)
1¢$7/8"+4¢ 5/8" 5 11,79 14,15 2 UPL 80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
27/8"+4¢$5/8" | 6 15,67 18,80 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
3¢7/8"+4¢5/8" 7 19,55 23,46 2 UPL120 24,40 8,8 2,5 5 21,30 25 40
4¢7/8"+4¢$5/8" | 8 23,43 28,12 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
5¢7/8"+4¢$5/8" | 9 27,31 32,77 2 UPL100+2 UPL 80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
161"+5¢ 3/4" 6 19,32 23,18 2UPL120 24,40 8,8 2,5 5 21,30 25 40
2 1"+5¢ 3/4" 7 24,38 29,26 4 UPL80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
3d1"+5¢ 3/4" 8 29,45 35,34 2 UPL100+2 UPL 80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
4¢1"+5¢ 3/4" 9 34,52 41,42 4 UPL 100 41,80 16 2,5 5 33,50 35 55
5¢1"+5¢ 3/4" 10 39,58 47,50 2 UPL100+4 UPL 80 51,90 22 2,5 5 44,50 45 70
1$7/8"+5¢5/8"| 6 13,77 16,52 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
2¢$7/8"+5¢ 5/8" 7 17,65 21,18 2 UPL120 24,40 8,8 2,5 5 21,30 25 40
3¢7/8"+5¢5/8" | 8 21,53 25,84 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
4¢7/8"+5¢5/8" | 9 25,41 30,49 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
5¢7/8"+5¢5/8" | 10 29,29 35,15 2 UPL100+2 UPL 80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
101"+1¢5/8" 2 7,05 8,46 2 UPL 80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
2 1"+1¢ 5/8" 3 12,11 14,53 2 UPL80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
3p1"+1¢ 5/8" 4 17,18 20,62 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
4p1"+1¢5/8" 5 22,25 26,70 4 UPL80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
5¢1"+1¢ 5/8" 6 27,31 32,77 2 UPL100+2 UPL 80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
1$1"+2¢5/8" 3 9,03 10,84 2 UPL 80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
2 1"+2¢ 5/8" 4 14,09 16,91 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
3¢01"+2¢5/8" | 5 19,16 22,99 2 UPL 120 24,40 8,8 25| 5 21,30 25 40
4¢p1"+2¢5/8" 6 24,23 29,08 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
5¢1"+2¢ 5/8" 7 29,29 35,15 2 UPL100+2 UPL 80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
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BARRAS PERFILES
Acero A Acero 2Ancho (b) ,A ?Cho A,m.:ho
. Acero en Combinacion de S ro | minimo de minimo
Combinacién Ne » | Transformado . colocado en |de perfiles . . h (cm)
barras (cm?) acero en perfiles . (cm) | (cm) seccion constructivo
(cm?) perfiles (cm?) (cm)
(cm) (cm)
1$1"+3¢5/8" 4 11,00 13,20 2 UPL80 15,50 7 2,5 5 19,50 25 40
2¢01"+3¢5/8" 5 16,07 19,28 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
3¢ 1"+3¢5/8" 6 21,14 25,37 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
4$1"'+3$5/8" | 7 26,20 31,44 2 UPL 100 + 2 UPL 80 36,40 15 25| 5 32,50 35 55
5¢p1"+3$5/8" | 8 31,27 37,52 4 UPL 100 41,80 16 25| 5 33,50 35 55
1¢1"+4 ¢ 5/8" 5 12,98 15,58 2 UPL 100 20,90 7 25| 5 19,50 25 40
20 1"+405/8" | 6 18,05 21,66 2UPL120 24,40 8,8 25| 5 21,30 25 40
301"+4¢5/8" 7 23,12 27,74 4 UPL80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
4¢1"+4¢ 5/8" 8 28,18 33,82 2UPL100+2 UPL80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
5¢1"+4¢5/8" 9 33,25 39,90 4 UPL 100 41,80 16 2,5 5 33,50 35 55
1$1"+5¢5/8" 6 14,96 17,95 2 UPL 100 20,90 8 2,5 5 20,50 25 40
2¢1"+5¢ 5/8" 7 20,03 24,04 2 UPL 120 24,40 8,8 2,5 5 21,30 25 40
3¢ 1"+5¢ 5/8" 8 25,10 30,12 4 UPL 80 31,00 14 2,5 5 31,50 35 55
4¢p1"+5¢ 5/8" 9 30,16 36,19 2 UPL 100 +2 UPL 80 36,40 15 2,5 5 32,50 35 55
5¢1"+5¢ 5/8" 10 35,23 42,28 6 UPL 80 46,50 21 2,5 5 43,50 45 70
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Tabla 4. 28 Ancho minimo de perfiles UPN con Fy = 2500 kg/cm2 para las distintas combinaciones de barras

ESFUERZO CEDENTE DEL ACERO (Fy) DESIGNACION ANCHO DEL Area (cm?)
PERFIL (cm)
BARRAS PERFIL UPN 80 4,5 11
Fy (kg/cm?) Fy (kg/cm?) UPN 100 5 13,5
4200 2500 UPN 120 55 17 EJE
NEUTRO
UPN 140 6 20,4 h d
| _UPN
il T—rcﬁ
H e
i e
b
BARRAS PERFILES
Acero N Acero 2 Ancho (b) Ancho  [Ancho minimo
. Acero en Combinacion de acero S ro L. .
Combinacion Ne » |Transformado § colocado en |de perfiles minimo de | constructivo |h(cm)
barras (cm?) en perfiles . (cm) | (cm) )
(cm?) perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)

101"+1¢ 7/8" 2 8,95 15,04 2 UPN 80 22,00 9 2,5 5 21,50 25 40
201"+1¢ 7/8" 3 14,01 23,54 2 UPN 100 27,00 10 2,5 5 22,50 25 40
301"+1¢ 7/8" 4 19,08 32,05 2 UPN 120 34,00 11 2,5 5 23,50 25 40
4$1"+1¢ 7/8" 5 24,15 40,57 2 UPN 140 40,80 12 2,5 5 24,50 25 40
5¢01"+1¢ 7/8" 6 29,21 49,07 4 UPN 100 54,00 20 2,5 5 37,50 40 65
14 7/8"+1¢3/4" 2 6,73 11,31 2 UPN 80 22,00 9 2,5 5 21,50 25 40
2 7/8"+1¢3/4" 3 10,61 17,82 2 UPN 80 22,00 9 2,5 5 21,50 25 40
3¢7/8"+1¢ 3/4" 4 14,49 24,34 2 UPN 100 27,00 10 2,5 5 22,50 25 40
4¢7/8"+1¢ 3/4" 5 18,37 30,86 2 UPN 120 34,00 11 2,5 5 23,50 25 40
5¢7/8"+143/4" | 6 22,24 37,36 2 UPN 140 40,80 12 25| 5 24,50 25 40
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BARRAS PERFILES
Acero . Acero 2Ancho (b) Ancho Ancho minimo
., Acero en Combinacion de acero S ro , . .
Combinacion Ne » | Transformado i colocado en |de perfiles minimo de | constructivo [h(cm)
barras (cm?) en perfiles . (cm) | (cm) R
(cm?) perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
1¢3/4"+1¢5/8" 2 4,83 8,11 0
2$3/4"+1¢5/8" 3 7,68 12,90 2 UPN 80 22,00 9 2,5 5 21,50 25 40
3¢3/4"+1¢5/8" 4 10,52 17,67 2 UPN 80 22,00 9 2,5 5 21,50 25 40
4¢3/4"+1¢ 5/8" 5 13,38 22,48 2 UPN 100 27,00 10 2,5 5 22,50 25 40
5¢3/4"+1¢5/8" | 6 16,22 27,25 2 UPN 120 34,00 11 25| 5 23,50 25 40
1¢1"+2¢ 7/8" 3 12,82 21,54 2 UPN 80 22,00 9 25| 5 21,50 25 40
201"+2¢ 7/8" 4 17,89 30,06 2 UPN 120 34,00 11 2,5 5 23,50 25 40
3¢p1"'+2¢7/8" 5 22,96 38,57 2 UPN 140 40,80 12 2,5 5 24,50 25 40
4$1"+2¢ 7/8" 6 28,03 47,09 2 UPN 100+ 2 UPN 80 49,00 19 2,5 5 36,50 40 65
5¢1"'+2¢ 7/8" 7 33,09 55,59 2 UPN 120+ 2 UPN 80 56,00 20 2,5 5 37,50 40 65
1¢$7/8"+2¢3/4" 3 9,58 16,09 2 UPN 80 22,00 9 2,5 5 21,50 25 40
20 7/8"+2 ¢ 3/4" 4 13,46 22,61 2 UPN 100 27,00 10 2,5 5 22,50 25 40
3¢ 7/8"+2¢3/4" 5 17,34 29,13 2 UPN 120 34,00 11 2,5 5 23,50 25 40
4¢7/8"+2¢ 3/4" 6 21,22 35,65 2 UPN 140 40,80 12 2,5 5 24,50 25 40
5¢ 7/8"+2 ¢ 3/4" 7 25,09 42,15 4 UPN 80 44,00 18 2,5 5 35,50 40 65
1¢3/4"+2¢5/8" 3 6,81 11,44 2 UPN 80 22,00 9 2,5 5 21,50 25 40
2¢3/4"+2¢5/8" 4 9,65 16,21 2 UPN 80 22,00 9 2,5 5 21,50 25 40
3¢3/4"+2¢5/8" 5 12,50 21,00 2 UPN 80 22,00 9 2,5 5 21,50 25 40
4¢3/4"+2¢ 5/8" 6 15,35 25,79 2 UPN 100 27,00 10 2,5 5 22,50 25 40
5¢ 3/4"+2 ¢ 5/8" 7 18,20 30,58 2 UPN 120 34,00 11 2,5 5 23,50 25 40
1¢1"+3¢ 7/8" 4 16,70 28,06 2 UPN 120 34,00 11 2,5 5 23,50 25 40
201"+3¢ 7/8" 5 21,77 36,57 2 UPN 140 40,80 12 2,5 5 24,50 25 40
3¢p1"'+3¢7/8" 6 26,84 45,09 2 UPN 100+ 2 UPN 80 49,00 19 2,5 5 36,50 40 65
4$1"+3¢ 7/8" 7 31,91 53,61 4 UPN 100 54,00 20 2,5 5 37,50 40 65
5¢1"'+3¢7/8" 8 36,97 62,11 2 UPN 140+ 2 UPN 80 62,80 21 2,5 5 38,50 40 65
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BARRAS PERFILES
Acero . Acero 2Ancho (b) Ancho Ancho minimo
L. Acero en Combinacion de acero S ro L. )
Combinacién Ne 5, |Transformado ) colocado en |de perfiles minimo de | constructivo |h(cm)
barras (cm?) en perfiles . (cm) | (cm) )
(cm?) perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
1$7/8"+3¢3/4" 4 12,43 20,88 2 UPN 80 22,00 9 2,5 5 21,50 25 40
20 7/8"+3¢3/4" 5 16,31 27,40 2 UPN 120 34,00 11 2,5 5 23,50 25 40
3¢ 7/8"+3¢ 3/4" 6 20,19 33,92 2 UPN 120 34,00 11 2,5 5 23,50 25 40
4¢ 7/8"+3¢ 3/4" 7 24,07 40,44 2 UPN 140 40,80 12 2,5 5 24,50 25 40
5¢ 7/8"+3 ¢ 3/4" 8 27,94 46,94 2 UPN 100+ 2 UPN 80 49,00 19 2,5 5 36,50 40 65
1¢3/4"+3¢ 5/8" 4 8,79 14,77 2 UPN 80 22,00 9 2,5 5 21,50 25 40
2¢3/4"+3¢ 5/8" 5 11,63 19,54 2 UPN 80 22,00 9 2,5 5 21,50 25 40
3¢3/4"+3¢5/8" 6 14,48 24,33 2 UPN 100 27,00 10 2,5 5 22,50 25 40
4¢3/4"+3¢5/8" 7 17,33 29,11 2 UPN 120 34,00 11 2,5 5 23,50 25 40
5¢ 3/4"+3¢ 5/8" 8 20,18 33,90 2 UPN 120 34,00 11 2,5 5 23,50 25 40
101"+4¢ 7/8" 5 20,58 34,57 2 UPN 140 40,80 12 2,5 5 24,50 25 40
201"+4¢ 7/8" 6 25,65 43,09 4 UPN 80 44,00 18 2,5 5 35,50 40 65
301"+407/8" 7 30,72 51,61 4 UPN 100 54,00 20 2,5 5 37,50 40 65
4¢p1"+4¢ 7/8" 8 35,78 60,11 2 UPN 120+ 2 UPN 100 61,00 21 2,5 5 38,50 40 65
5¢01"+4¢ 7/8" 9 40,85 68,63 2 UPN 100+ 4 UPN 80 71,00 28 2,5 5 50,50 55 85
1 7/8"+4¢ 3/4" 5 15,28 25,67 2 UPN 100 27,00 10 2,5 5 22,50 25 40
2¢7/8"+4 ¢ 3/4" 6 19,16 32,19 2 UPN 120 34,00 11 2,5 5 23,50 25 40
3¢7/8"+4¢3/4" 7 23,04 38,71 2 UPN 140 40,80 12 2,5 5 24,50 25 40
4¢7/8"+4¢ 3/4" 8 26,92 45,23 2 UPN 100+ 2 UPN 80 49,00 19 2,5 5 36,50 40 65
5¢ 7/8"+4 ¢ 3/4" 9 30,79 51,73 4 UPN 100 54,00 20 2,5 5 37,50 40 65
1¢3/4"+4¢ 5/8" 5 10,77 18,09 2 UPN 80 22,00 9 2,5 5 21,50 25 40
2¢3/4"+4¢5/8" 6 13,61 22,86 2 UPN 100 27,00 10 2,5 5 22,50 25 40
3¢ 3/4"+4¢5/8" 7 16,46 27,65 2 UPN 120 34,00 11 2,5 5 23,50 25 40
4¢3/4"+4¢5/8" 8 19,31 32,44 2 UPN 120 34,00 11 2,5 5 23,50 25 40
5¢3/4"+4¢ 5/8" 9 22,16 37,23 2 UPN 140 40,80 12 2,5 5 24,50 25 40
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BARRAS PERFILES
Acero S Acero 2Ancho (b) Ancho  |Ancho minimo
. Acero en Combinacion de acero S ro L. )
Combinacion N¢ » | Transformado . colocado en |de perfiles minimo de | constructivo |h(cm)
barras (cm?) en perfiles . (cm) | (cm) .
(cm?) perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
1¢1"+5¢ 7/8" 6 24,46 41,09 4 UPN 80 44,00 18 2,5 5 35,50 40 65
2¢01"+5¢ 7/8" 7 29,53 49,61 4 UPN 100 54,00 20 2,5 5 37,50 40 65
3¢1"+5¢7/8" 8 34,60 58,13 2 UPN 120+ 2 UPN 100 61,00 21 2,5 5 38,50 40 65
4$1"+5¢ 7/8" 9 39,66 66,63 2 UPN 140+ 2 UPN 100 67,80 22 2,5 5 39,50 40 65
5¢1"'+5¢ 7/8" 10 44,73 75,15 4 UPN 100+ 2 UPN 80 76,00 29 2,5 5 51,50 55 85
1¢ 7/8"+5¢ 3/4" 6 18,13 30,46 2 UPN 120 34,00 11 2,5 5 23,50 25 40
2¢ 7/8"+5¢ 3/4" 7 22,01 36,98 2 UPN 140 40,80 12 2,5 5 24,50 25 40
3¢ 7/8"+5¢ 3/4" 8 25,89 43,50 4 UPN 80 44,00 18 2,5 5 35,50 40 65
4¢7/8"+5¢ 3/4" 9 29,77 50,01 2 UPN 100+ 2 UPN 80 49,00 19 2,5 5 36,50 40 65
5¢ 7/8"+5 ¢ 3/4" 10 33,64 56,52 2 UPN 120+ 2 UPN 100 61,00 21 2,5 5 38,50 40 65
1¢$3/4"+5¢5/8" 6 12,74 21,40 2 UPN 80 22,00 9 2,5 5 21,50 25 40
2¢ 3/4"+5¢ 5/8" 7 15,59 26,19 2 UPN 100 27,00 10 2,5 5 22,50 25 40
3¢ 3/4"+5¢ 5/8" 8 18,44 30,98 2 UPN 120 34,00 11 2,5 5 23,50 25 40
4¢3/4"+5¢ 5/8" 9 21,29 35,77 2 UPN 140 40,80 12 2,5 5 24,50 25 40
5¢ 3/4"+5¢ 5/8" 10 24,14 40,56 2 UPN 140 40,80 12 2,5 5 24,50 25 40
1¢ 1"+ 1 3/4" 2 7,92 13,31 2 UPN 80 22,00 9 25| 5 21,50 25 40
2¢1"+1¢3/4" 3 12,98 21,81 2 UPN 80 22,00 9 2,5 5 21,50 25 40
3¢p1"+1¢3/4" 4 18,05 30,32 2 UPN 120 34,00 11 2,5 5 23,50 25 40
4¢1"+1¢ 3/4" 5 23,12 38,84 2 UPN 140 40,80 12 2,5 5 24,50 25 40
5¢1"+1¢ 3/4" 6 28,18 47,34 2 UPN 100+ 2 UPN 80 49,00 19 2,5 5 36,50 40 65
1$7/8"+1¢5/8" 2 5,86 9,84 2,5 5 0
2¢7/8"+1¢5/8" 3 9,74 16,36 2 UPN 80 22,00 9 2,5 5 21,50 25 40
3¢7/8"+1¢5/8" 4 13,62 22,88 2 UPN 100 27,00 10 2,5 5 22,50 25 40
4¢7/8"+1¢5/8" 5 17,49 29,38 2 UPN 120 34,00 11 2,5 5 23,50 25 40
5¢7/8"+1¢5/8" 6 21,37 35,90 2 UPN 140 40,80 12 2,5 5 24,50 25 40
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BARRAS PERFILES
Acero L, Acero 2Ancho (b) Ancho Ancho minimo
., Acero en Combinacion de acero S ro .. X
Combinacion N¢ ,, | Transformado ) colocado en |de perfiles minimo de | constructivo |h(cm)
barras (cm?) en perfiles . (cm) | (cm) .
(cm?) perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
101"+2¢ 3/4" 3 10,77 18,09 2 UPN 80 22,00 9 2,5 5 21,50 25 40
2 1"+2¢ 3/4" 4 15,83 26,59 2 UPN 100 27,00 10 2,5 5 22,50 25 40
3d1"+2¢ 3/4" 5 20,90 35,11 2 UPN 140 40,80 12 2,5 5 24,50 25 40
4 1"+2¢ 3/4" 6 25,97 43,63 4 UPN 80 44,00 18 2,5 5 35,50 40 65
5¢1"+2¢ 3/4" 7 31,03 52,13 4 UPN 100 54,00 20 2,5 5 37,50 40 65
1$7/8"+2¢5/8" 3 7,84 13,17 2 UPN 80 22,00 9 2,5 5 21,50 25 40
2¢7/8"+2¢5/8" 4 11,72 19,69 2 UPN 80 22,00 9 2,5 5 21,50 25 40
3¢p7/8"+2¢5/8" 5 15,59 26,19 2 UPN 100 27,00 10 2,5 5 22,50 25 40
4¢7/8"+2¢5/8" 6 19,47 32,71 2 UPN 120 34,00 11 2,5 5 23,50 25 40
5¢7/8"+2¢5/8" 7 23,35 39,23 2 UPN 140 40,80 12 2,5 5 24,50 25 40
1¢p1"+3¢ 3/4" 4 13,62 22,88 2 UPN 100 27,00 10 2,5 5 22,50 25 40
2 1"+3¢ 3/4" 5 18,68 31,38 2 UPN 120 34,00 11 2,5 5 23,50 25 40
3¢p1"+3¢ 3/4" 6 23,75 39,90 2 UPN 140 40,80 12 2,5 5 24,50 25 40
4¢1"+3¢3/4" 7 28,81 48,40 2 UPN 100 +2 UPN 80 49,00 19 2,5 5 36,50 40 65
5¢1"+3¢ 3/4" 8 33,88 56,92 2 UPN 120+ 2 UPN 100 61,00 21 2,5 5 38,50 40 65
1¢7/8"+3¢5/8" 4 9,82 16,50 2 UPN 80 22,00 9 2,5 5 21,50 25 40
2 7/8"+3¢5/8" 5 13,69 23,00 2 UPN 100 27,00 10 2,5 5 22,50 25 40
3¢7/8"+3¢d5/8" 6 17,57 29,52 2 UPN 120 34,00 11 2,5 5 23,50 25 40
4¢7/8"+3¢5/8" 7 21,45 36,04 2 UPN 140 40,80 12 2,5 5 24,50 25 40
5¢7/8"+3¢5/8" 8 25,33 42,55 4 UPN 80 44,00 18 2,5 5 35,50 40 65
1¢ 1"+4 ¢ 3/4" 5 16,47 27,67 2 UPN 120 34,00 11 25| 5 23,50 25 40
2 1"+4 ¢ 3/4" 6 21,53 36,17 2 UPN 140 40,80 12 2,5 5 24,50 25 40
3d1"+4¢ 3/4" 7 26,60 44,69 2 UPN 100+ 2 UPN 80 49,00 19 2,5 5 36,50 40 65
4 1"+4¢ 3/4" 8 31,67 53,21 4 UPN 100 54,00 20 2,5 5 37,50 40 65
5¢1"+4¢ 3/4" 9 36,73 61,71 2 UPN 140+ 2 UPN 100 67,80 22 2,5 5 39,50 40 65
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BARRAS PERFILES
Acero N Acero 2Ancho (b) Ancho  |Ancho minimo
. Acero en Combinacion de acero S ro L. X
Combinacion Ne » |Transformado ) colocado en |de perfiles minimo de | constructivo | h (cm)
barras (cm?) en perfiles i (cm) [ (cm) R
(cm?) perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
1¢7/8"+4¢5/8" 5 11,79 19,81 2 UPN 80 22,00 9 2,5 5 21,50 25 40
2¢7/8"+4¢5/8" 6 15,67 26,33 2 UPN 100 27,00 10 2,5 5 22,50 25 40
3¢ 7/8"+4¢ 5/8" 7 19,55 32,84 2 UPN 120 34,00 11 2,5 5 23,50 25 40
4¢7/8"+4¢5/8" 8 23,43 39,36 2 UPN 140 40,80 12 2,5 5 24,50 25 40
5¢7/8"+4¢ 5/8" 9 27,31 45,88 2 UPN 100+ 2 UPN 80 49,00 19 2,5 5 36,50 40 65
1¢ 1"+5¢ 3/4" 6 19,32 32,46 2 UPN 120 34,00 11 2,5 5 23,50 25 40
2¢1"+5¢ 3/4" 7 24,38 40,96 4 UPN 80 44,00 18 2,5 5 35,50 40 65
3¢ 1"+5¢3/4" 8 29,45 49,48 4 UPN 100 54,00 20 2,5 5 37,50 40 65
4¢1"+5¢ 3/4" 9 34,52 57,99 2 UPN 120+ 2 UPN 100 61,00 21 2,5 5 38,50 40 65
5¢1"+5¢ 3/4" 10 39,58 66,49 2 UPN 140+ 2 UPN 100 67,80 22 2,5 5 39,50 40 65
1¢$7/8"+5¢5/8" 6 13,77 23,13 2 UPN 100 27,00 10 2,5 5 22,50 25 40
2¢ 7/8"+5¢ 5/8" 7 17,65 29,65 2 UPN 120 34,00 11 2,5 5 23,50 25 40
3¢ 7/8"+5¢ 5/8" 8 21,53 36,17 2 UPN 140 40,80 12 2,5 5 24,50 25 40
4¢7/8"+5¢5/8" 9 25,41 42,69 4 UPN 80 44,00 18 2,5 5 35,50 40 65
5¢ 7/8"+5¢ 5/8" 10 29,29 49,21 4 UPN 100 54,00 20 2,5 5 37,50 40 65
1$1"+1¢ 5/8" 2 7,05 11,84 2 UPN 80 22,00 9 2,5 5 21,50 25 40
2¢1"+1¢5/8" 3 12,11 20,34 2 UPN 80 22,00 9 2,5 5 21,50 25 40
3¢p1"+1¢5/8" 4 17,18 28,86 2 UPN 120 34,00 11 2,5 5 23,50 25 40
4¢1"+1¢ 5/8" 5 22,25 37,38 2 UPN 140 40,80 12 2,5 5 24,50 25 40
5¢1"+1¢5/8" 6 27,31 45,88 2 UPN 100+ 2 UPN 80 49,00 19 2,5 5 36,50 40 65
1$1"+2¢ 5/8" 3 9,03 15,17 2 UPN 80 22,00 9 2,5 5 21,50 25 40
2¢1"+2¢5/8" 4 14,09 23,67 2 UPN 100 27,00 10 2,5 5 22,50 25 40
3¢01"+2¢5/8" 5 19,16 32,19 2 UPN 120 34,00 11 2,5 5 23,50 25 40
4¢1"+2¢5/8" 6 24,23 40,71 2 UPN 140 40,80 12 2,5 5 24,50 25 40
5¢1"+2¢5/8" 7 29,29 49,21 4 UPN 100 54,00 20 2,5 5 37,50 40 65
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BARRAS PERFILES
Acero N Acero 2Ancho (b) Ancho  |Ancho minimo
. Acero en Combinacion de acero S ro L. )
Combinacion Ne » | Transformado . colocado en |de perfiles minimo de | constructivo |h(cm)
barras (cm?) en perfiles . (cm) | (cm) .
(cm?) perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
1¢1"+3¢5/8" 4 11,00 18,48 2 UPN 80 22,00 9 2,5 5 21,50 25 40
2¢1"+3¢5/8" 5 16,07 27,00 2 UPN 100 27,00 10 2,5 5 22,50 25 40
3¢1"+3¢5/8" 6 21,14 35,52 2 UPN 140 40,80 12 2,5 5 24,50 25 40
4¢1"+3¢5/8" 7 26,20 44,02 2 UPN 100+ 2 UPN 80 49,00 19 2,5 5 36,50 40 65
5¢1"'+3¢5/8" 8 31,27 52,53 4 UPN 100 54,00 20 2,5 5 37,50 40 65
1¢p1"+4¢5/8" 5 12,98 21,81 2 UPN 80 22,00 9 2,5 5 21,50 25 40
2¢1"+4¢5/8" 6 18,05 30,32 2 UPN 120 34,00 11 2,5 5 23,50 25 40
3¢1"+4¢5/8" 7 23,12 38,84 2 UPN 140 40,80 12 2,5 5 24,50 25 40
4 1"+4¢5/8" 8 28,18 47,34 2 UPN 100+ 2 UPN 80 49,00 19 25| 5 36,50 40 65
5¢1"'+4¢5/8" 9 33,25 55,86 2 UPN 120+ 2 UPN 100 61,00 21 2,5 5 38,50 40 65
1¢1"+5¢ 5/8" 6 14,96 25,13 2 UPN 100 27,00 10 2,5 5 22,50 25 40
2¢1"+5¢5/8" 7 20,03 33,65 2 UPN 120 34,00 11 2,5 5 23,50 25 40
3¢1"+5¢5/8" 8 25,10 42,17 4 UPN 80 44,00 18 2,5 5 35,50 40 65
4¢$1"+5¢5/8" 9 30,16 50,67 4 UPN 100 54,00 20 25| 5 37,50 40 65
5¢1"+5¢5/8" 10 35,23 59,19 2 UPN 120+ 2 UPN 100 61,00 21 2,5 5 38,50 40 65
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Tabla 4. 29 Ancho minimo de perfiles IPE con Fy = 2500 kg/cm2 para las distintas combinaciones de barras.

ESFUERZO CEDENTE DEL ACERO (Fy) DESIGNACION ANCHO DEL Area (cm?)
PERFIL (cm)
BARRAS PERFIL IPE 80 4,6 7,64
Fy (kg/cm?) Fy (kg/cm?) IPE 100 5,5 10,3
4200 2500 IPE 120 6,4 13,2 _EE
IPE 140 7,3 16,4 h d
b
BARRAS PERFILES
Acero L Acero 2Ancho (b) Ancho Ancho minimo
.. Acero en Combinacion de S ro .. .
Combinacion N2 , | Transformado ) colocado en | de perfiles minimo de | constructivo [h (cm)
barras (cm?) ) acero en perfiles . 2 (cm) | (cm) .
(cm?) perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)

1$p1"+1¢ 7/8" 2 8,95 15,04 2 1PE 80 15,28 9,2 2,5 5 21,70 25 40

2¢1"+1¢ 7/8" 3 14,01 23,54 21PE120 26,40 12,8 2,5 5 25,30 30 50

3¢p1"+1¢ 7/8" 4 19,08 32,05 21PE 140 32,80 14,6 2,5 5 27,10 30 50

4$1"+1¢ 7/8" 5 24,15 40,57 41PE 100 41,20 22 2,5 5 39,50 40 65

5¢1"+1d7/8" 6 29,21 49,07 4|PE 120 52,80 25,6 25| 5 43,10 45 70
1 7/8"+1¢ 3/4" 2 6,73 11,31 2IPE 80 15,28 9,2 2,5 5 21,70 25 40
207/8"+143/4" | 3 10,61 17,82 2IPE 100 20,60 11 25| 5 23,50 25 40
3¢ 7/8"+1¢ 3/4" 4 14,49 24,34 21PE120 26,40 12,8 2,5 5 25,30 30 50
4¢7/8"+1¢ 3/4" 5 18,37 30,86 2IPE 140 32,80 14,6 2,5 5 27,10 30 50
5¢7/8"+1d 3/4" 6 22,24 37,36 41PE 100 41,20 22 2,5 5 37,50 40 65
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BARRAS PERFILES
Acero L, Acero 2Ancho (b) Ancho |Ancho minimo
.. Acero en Combinacion de S ro L. .
Combinacion Ne » | Transformado i colocado en | de perfiles minimo de | constructivo |h(cm)
barras (cm?) acero en perfiles . (cm) | (cm) .
(cm?) perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
1¢3/4"+1¢5/8" 2 4,83 8,11 2IPE 80 15,28 9,2 2,5 5 21,70 25 40
2¢3/4"+1¢ 5/8" 3 7,68 12,90 21PE 80 15,28 9,2 2,5 5 21,70 25 40
3¢3/4"+1¢5/8" 4 10,52 17,67 2 IPE 100 20,60 11 2,5 5 23,50 25 40
4$3/4"+1¢5/8" | 5 13,38 22,48 21PE 120 26,40 12,8 25| 5 25,30 30 50
5¢ 3/4"+1d5/8" 6 16,22 27,25 4 1PE 80 30,56 18,4 2,5 5 35,90 40 65
161"+2¢7/8" 3 12,82 21,54 21PE 120 26,40 12,8 2,5 5 25,30 30 50
201"+2¢ 7/8" 4 17,89 30,06 4 IPE 80 30,56 18,4 2,5 5 35,90 40 65
3p1"+2¢ 7/8" 5 22,96 38,57 4 |PE 100 41,20 22 2,5 5 39,50 40 65
4$1"+2¢ 7/8" 6 28,03 47,09 21PE140+21P3 80 48,08 23,8 2,5 5 41,30 45 70
5¢1"+2¢ 7/8" 7 33,09 55,59 21PE 120+ 4 IPE 80 56,96 31,2 2,5 5 53,70 55 85
1¢7/8"+2¢ 3/4" 3 9,58 16,09 2 IPE 100 20,60 11 2,5 5 23,50 25 40
20 7/8"+2¢ 3/4" 4 13,46 22,61 21PE 120 26,40 12,8 2,5 5 25,30 30 50
3¢ 7/8"+2¢ 3/4" 5 17,34 29,13 41PE 80 30,56 18,4 2,5 5 35,90 40 65
4¢7/8"+2¢ 3/4" 6 21,22 35,65 21PE100+2IPE 80 35,88 20,2 2,5 5 37,70 40 65
5¢ 7/8"+2 ¢ 3/4" 7 25,09 42,15 6 IPE 80 45,84 27,6 2,5 5 50,10 55 85
1¢3/4"+2¢5/8" 3 6,81 11,44 2IPE 80 15,28 9,2 2,5 5 21,70 25 40
2¢3/4"+2¢ 5/8" 4 9,65 16,21 21PE 100 20,60 11 2,5 5 23,50 25 40
3¢ 3/4"+2¢5/8" 5 12,50 21,00 21PE 120 26,40 12,8 2,5 5 25,30 30 50
4¢3/4"+2¢5/8" 6 15,35 25,79 21PE 120 26,40 12,8 2,5 5 25,30 30 50
5¢3/4"+2¢5/8" 7 18,20 30,58 21PE 140 32,80 14,6 2,5 5 27,10 30 50
1$1"+3¢ 7/8" 4 16,70 28,06 2 IPE 140 32,80 14,6 2,5 5 27,10 30 50
24 1"+3¢ 7/8" 5 21,77 36,57 41PE 100 41,20 22 25| 5 39,50 40 65
3p1"+3¢ 7/8" 6 26,84 45,09 21PE120+2IPE 100 47,00 23,8 2,5 5 41,30 45 70
4$1"+3¢ 7/8" 7 31,91 53,61 21PE120+41PE 80 56,96 31,2 2,5 5 53,70 55 85
5¢1"+3¢ 7/8" 8 36,97 62,11 21PE 140 +4IPE 80 63,36 33 2,5 5 55,50 60 95
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BARRAS PERFILES
Acero L Acero 2Ancho (b) Ancho Ancho minimo
. Acero en Combinacion de S ro .. X
Combinacion Ne , | Transformado . colocado en | de perfiles minimo de | constructivo |h(cm)
barras (cm?) acero en perfiles i (cm) | (cm) .
(cm?) perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
1 7/8"+3¢ 3/4" 4 12,43 20,88 21PE 120 26,40 12,8 2,5 5 25,30 30 50
2 7/8"+3 ¢ 3/4" 5 16,31 27,40 2 IPE 140 32,80 14,6 2,5 5 27,10 30 50
3¢ 7/8"+3 ¢ 3/4" 6 20,19 33,92 4 |PE 100 41,20 22 2,5 5 39,50 40 65
4¢7/8"+3¢3/4" 7 24,07 40,44 21PE120+2IPE 80 41,68 22 2,5 5 39,50 40 65
5¢ 7/8"+3 ¢ 3/4" 8 27,94 46,94 2IPE 120+ 2 IPE 100 47,00 23,8 2,5 5 41,30 45 70
1¢3/4"+3¢5/8" 4 8,79 14,77 21PE 80 15,28 9,2 2,5 5 21,70 25 40
2¢$3/4"+3¢5/8" 5 11,63 19,54 2IPE 100 20,60 11 2,5 5 23,50 25 40
3¢ 3/4"+3¢5/8" 6 14,48 24,33 21PE 120 26,40 12,8 2,5 5 25,30 30 50
4¢3/4"+3¢5/8" 7 17,33 29,11 2 IPE 140 32,80 14,6 2,5 5 27,10 30 50
5¢ 3/4"+3¢ 5/8" 8 20,18 33,90 21PE100+2IPE 80 35,88 20,2 2,5 5 37,70 40 65
101"+4¢7/8" 5 20,58 34,57 21PE100+2IPE 80O 35,88 20,2 2,5 5 37,70 40 65
201"+4¢ 7/8" 6 25,65 43,09 61PE 80 45,84 27,6 2,5 5 50,10 55 85
3p1"+4¢ 7/8" 7 30,72 51,61 41PE 120 52,80 25,6 2,5 5 43,10 45 70
4b1"+4¢ 7/8" 8 35,78 60,11 21PE140+41PE 80O 63,36 33 2,5 5 55,50 60 95
5¢1"+4¢ 7/8" 9 40,85 68,63 21PE 140+ 4 IPE 100 74,00 36,6 2,5 5 59,10 60 95
1¢$7/8"+4¢ 3/4" 5 15,28 25,67 2IPE 120 26,40 12,8 2,5 5 25,30 30 50
20 7/8"+4 ¢ 3/4" 6 19,16 32,19 2 IPE 140 32,80 14,6 2,5 5 27,10 30 50
3¢ 7/8"+4¢ 3/4" 7 23,04 38,71 4 |PE 100 41,20 22 2,5 5 39,50 40 65
4¢7/8"+4¢3/4" 8 26,92 45,23 6 IPE 80 45,84 27,6 2,5 5 50,10 55 85
5¢ 7/8"+4 ¢ 3/4" 9 30,79 51,73 41PE 120 52,80 25,6 2,5 5 43,10 45 70
1¢3/4"+4¢$5/8" 5 10,77 18,09 2 1PE 100 20,60 11 2,5 5 23,50 25 40
2¢3/4"+4¢5/8" 6 13,61 22,86 21PE 120 26,40 12,8 2,5 5 25,30 30 50
3¢ 3/4"+4¢5/8" 7 16,46 27,65 2 IPE 140 32,80 14,6 2,5 5 27,10 30 50
4¢3/4"+4¢$5/8" 8 19,31 32,44 2 IPE 140 32,80 14,6 2,5 5 27,10 30 50
5¢3/4"+4¢5/8" 9 22,16 37,23 4 |PE 100 41,20 22 2,5 5 39,50 40 65
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BARRAS PERFILES
Acero L Acero 2Ancho (b) Ancho Ancho minimo
. Acero en Combinacion de S ro .. X
Combinacion Ne , | Transformado . colocado en | de perfiles minimo de | constructivo |h(cm)
barras (cm?) acero en perfiles i (cm) | (cm) .
(cm?) perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
1$1"+5¢7/8" 6 24,46 41,09 4 |PE 100 41,20 22 2,5 5 39,50 40 65
20 1"+5¢ 7/8" 7 29,53 49,61 4|PE 120 52,80 25,6 2,5 5 43,10 45 70
3p1"+5¢ 7/8" 8 34,60 58,13 21PE140+41PE 8O 63,36 33 2,5 5 55,50 60 95
4 1"+5¢ 7/8" 9 39,66 66,63 21PE 120+ 4 IPE 100 67,60 34,8 2,5 5 57,30 60 95
5¢1"+5¢ 7/8" 10 44,73 75,15 4|PE 140+ 2 IPE 80 80,88 38,4 2,5 5 60,90 65 100
1 7/8"+5¢ 3/4" 6 18,13 30,46 2 IPE 140 32,80 14,6 2,5 5 27,10 30 50
2 7/8"+5¢ 3/4" 7 22,01 36,98 4 |PE 100 41,20 22 2,5 5 39,50 40 65
3¢ 7/8"+5¢ 3/4" 8 25,89 43,50 6 IPE 80 45,84 27,6 2,5 5 50,10 55 85
4¢7/8"+5¢ 3/4" 9 29,77 50,01 41PE 120 52,80 25,6 2,5 5 43,10 45 70
5¢ 7/8"+5 ¢ 3/4" 10 33,64 56,52 21PE120+41PE 80 56,96 31,2 2,5 5 53,70 55 85
1¢3/4"+5¢ 5/8" 6 12,74 21,40 21PE 120 26,40 12,8 2,5 5 25,30 30 50
2¢3/4"+5¢ 5/8" 7 15,59 26,19 21PE 120 26,40 12,8 2,5 5 25,30 30 50
3¢ 3/4"+5¢ 5/8" 8 18,44 30,98 2 IPE 140 32,80 14,6 2,5 5 27,10 30 50
4¢3/4"+5¢5/8" 9 21,29 35,77 21PE100+2IPE 80O 35,88 20,2 2,5 5 37,70 40 65
5¢ 3/4"+5¢ 5/8" 10 24,14 40,56 4 |PE 100 41,20 22 2,5 5 39,50 40 65
1 1"+1¢ 3/4" 2 7,92 13,31 21PE 80 15,28 9,2 2,5 5 21,70 25 40
201"+1¢ 3/4" 3 12,98 21,81 21PE 120 26,40 12,8 2,5 5 25,30 30 50
3¢ 1"+1¢ 3/4" 4 18,05 30,32 2 IPE 140 32,80 14,6 2,5 5 27,10 30 50
4¢p1"+1¢ 3/4" 5 23,12 38,84 4|PE 100 41,20 22 2,5 5 39,50 40 65
5¢1"+1¢ 3/4" 6 28,18 47,34 41PE 120 52,80 25,6 2,5 5 43,10 45 70
1¢$7/8"+1¢5/8" 2 5,86 9,84 21PE 80 15,28 9,2 2,5 5 21,70 25 40
2¢ 7/8"+1¢5/8" 3 9,74 16,36 2 IPE 100 20,60 11 2,5 5 23,50 25 40
3¢ 7/8"+1¢5/8" 4 13,62 22,88 21PE 120 26,40 12,8 2,5 5 25,30 30 50
4¢7/8"+1¢5/8" 5 17,49 29,38 2 IPE 140 32,80 14,6 2,5 5 27,10 30 50
5¢ 7/8"+1¢5/8" 6 21,37 35,90 4 |PE 100 41,20 22 2,5 5 39,50 40 65
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BARRAS PERFILES
Acero L Acero 2Ancho (b) Ancho Ancho minimo
. Acero en Combinacion de S ro .. X
Combinacion Ne , | Transformado . colocado en | de perfiles minimo de | constructivo |h(cm)
barras (cm?) acero en perfiles i (cm) | (cm) .
(cm?) perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
101"+2¢ 3/4" 3 10,77 18,09 2 IPE 100 20,60 11 2,5 5 23,50 25 40
20 1"+2¢ 3/4" 4 15,83 26,59 2 IPE 140 32,80 14,6 2,5 5 27,10 30 50
3p1"+2¢ 3/4" 5 20,90 35,11 4 |PE 100 41,20 22 2,5 5 39,50 40 65
4 1"+2¢ 3/4" 6 25,97 43,63 61PE 80 45,84 27,6 2,5 5 50,10 55 85
5¢1"+2¢ 3/4" 7 31,03 52,13 41PE 120 52,80 25,6 2,5 5 43,10 45 70
1$7/8"+2¢5/8" 3 7,84 13,17 21PE 80 15,28 9,2 2,5 5 21,70 25 40
2 7/8"+2¢5/8" 4 11,72 19,69 2IPE 100 20,60 11 2,5 5 23,50 25 40
3¢ 7/8"+2¢5/8" 5 15,59 26,19 21PE 120 26,40 12,8 2,5 5 25,30 30 50
4¢7/8"+2¢5/8" 6 19,47 32,71 2 IPE 140 32,80 14,6 2,5 5 27,10 30 50
5¢ 7/8"+2¢ 5/8" 7 23,35 39,23 4 |PE 100 41,20 22 2,5 5 39,50 40 65
1b1"+3¢ 3/4" 4 13,62 22,88 21PE 120 26,40 12,8 2,5 5 25,30 30 50
201"+3¢ 3/4" 5 18,68 31,38 2 IPE 140 32,80 14,6 2,5 5 27,10 30 50
3p1"+3¢ 3/4" 6 23,75 39,90 4|PE 100 41,20 22 2,5 5 39,50 40 65
4¢p1"+3¢ 3/4" 7 28,81 48,40 41PE 120 52,80 25,6 2,5 5 43,10 45 70
5¢1"+3¢ 3/4" 8 33,88 56,92 21PE120+41PE 80 56,96 31,2 2,5 5 53,70 55 85
1¢$7/8"+3¢5/8" 4 9,82 16,50 2 IPE 100 20,60 11 2,5 5 23,50 25 40
2¢7/8"+3¢ 5/8" 5 13,69 23,00 21PE 120 26,40 12,8 2,5 5 25,30 30 50
3¢ 7/8"+3¢ 5/8" 6 17,57 29,52 2 IPE 140 32,80 14,6 2,5 5 27,10 30 50
4¢7/8"+3¢5/8" 7 21,45 36,04 4|PE 100 41,20 22 2,5 5 34,50 35 55
5¢ 7/8"+3 ¢ 5/8" 8 25,33 42,55 61PE 80 45,84 27,6 2,5 5 40,10 45 70
1¢1"+4 ¢ 3/4" 5 16,47 27,67 21PE 140 32,80 14,6 25| 5 27,10 30 50
201"+4¢ 3/4" 6 21,53 36,17 4 |PE 100 41,20 22 2,5 5 39,50 40 65
3¢ 1"+4¢ 3/4" 7 26,60 44,69 61PE 80 45,84 27,6 2,5 5 50,10 55 85
4¢p1"+4¢ 3/4" 8 31,67 53,21 21PE120+41PE 80 56,96 31,2 2,5 5 53,70 55 85
5¢1"+4¢ 3/4" 9 36,73 61,71 21PE140+41PE 80O 63,36 33 2,5 5 55,50 60 95
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BARRAS PERFILES
Acero L Acero 2Ancho (b) Ancho Ancho minimo
. Acero en Combinacion de S ro .. X
Combinacion Ne , | Transformado . colocado en | de perfiles minimo de | constructivo |h(cm)
barras (cm?) acero en perfiles i (cm) | (cm) .
(cm?) perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
1$7/8"+4¢5/8" 5 11,79 19,81 2 IPE 100 20,60 11 2,5 5 23,50 25 40
2 7/8"+4¢ 5/8" 6 15,67 26,33 2 IPE 120 26,40 12,8 2,5 5 25,30 30 50
3¢ 7/8"+4¢5/8" 7 19,55 32,84 21PE100+2IPE 80O 35,88 20,2 2,5 5 37,70 40 65
4¢7/8"+4¢5/8" 8 23,43 39,36 4 |PE 100 41,20 22 2,5 5 39,50 40 65
5¢ 7/8"+4¢ 5/8" 9 27,31 45,88 41PE 120 52,80 25,6 2,5 5 43,10 45 70
1 1"+5¢ 3/4" 6 19,32 32,46 2 IPE 140 32,80 14,6 2,5 5 27,10 30 50
2 1"+5¢ 3/4" 7 24,38 40,96 4 |PE 100 41,20 22 2,5 5 39,50 40 65
3¢p1"+5¢ 3/4" 8 29,45 49,48 41PE 120 52,80 25,6 2,5 5 43,10 45 70
4¢1"+5¢ 3/4" 9 34,52 57,99 21PE140+41PE 80 63,36 33 2,5 5 55,50 60 95
5¢1"+5¢ 3/4" 10 39,58 66,49 21PE 140+ 4 IPE 100 74,00 36,6 2,5 5 59,10 60 95
1¢$7/8"+5¢ 5/8" 6 13,77 23,13 21PE 120 26,40 12,8 2,5 5 25,30 30 50
2¢7/8"+5¢ 5/8" 7 17,65 29,65 2 IPE 140 32,80 14,6 2,5 5 27,10 30 50
3¢ 7/8"+5¢ 5/8" 8 21,53 36,17 4|PE 100 41,20 22 2,5 5 39,50 40 65
4¢7/8"+5¢5/8" 9 25,41 42,69 61PE 80 45,84 27,6 2,5 5 50,10 55 85
5¢ 7/8"+5¢ 5/8" 10 29,29 49,21 41PE 120 52,80 25,6 2,5 5 43,10 45 70
1$1"+1¢5/8" 2 7,05 11,84 21PE 80 15,28 9,2 2,5 5 21,70 25 40
201"+1¢ 5/8" 3 12,11 20,34 2 IPE 100 20,60 11 2,5 5 23,50 25 40
3¢1"+1¢5/8" 4 17,18 28,86 2 IPE 140 32,80 14,6 2,5 5 27,10 30 50
4¢p1"+1¢5/8" 5 22,25 37,38 4 IPE 100 41,20 22 2,5 5 39,50 40 65
5¢1"+1¢ 5/8" 6 27,31 45,88 41PE 120 52,80 25,6 2,5 5 43,10 45 70
1$1"+2¢ 5/8" 3 9,03 15,17 2 1PE 100 20,60 11 2,5 5 23,50 25 40
201"+2¢ 5/8" 4 14,09 23,67 21PE 120 26,40 12,8 2,5 5 25,30 30 50
3¢1"+2¢5/8" 5 19,16 32,19 2 IPE 140 32,80 14,6 2,5 5 27,10 30 50
4p1"+2¢5/8" 6 24,23 40,71 4|PE 100 41,20 22 2,5 5 39,50 40 65
5¢1"+2¢ 5/8" 7 29,29 49,21 41PE 120 52,80 25,6 2,5 5 43,10 45 70
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BARRAS PERFILES
Acero e . Acero 2Ancho (b) Ancho  (Ancho minimo
. Acero en Combinacion de S ro .. X
Combinacién N2 , | Transformado i colocado en | de perfiles minimo de | constructivo |h(cm)
barras (cm?) acero en perfiles i (cm) | (cm) .
(cm?) perfiles (cm?) (cm) seccion (cm) (cm)
1$1"+3¢5/8" 4 11,00 18,48 2 IPE 100 20,60 11 2,5 5 23,50 25 40
26 1"+3¢5/8" 5 16,07 27,00 2 |PE 140 32,80 14,6 2,5 5 27,10 30 50
3¢p1"+3¢ 5/8" 6 21,14 35,52 21PE 100+ 2 IPE 80 35,88 20,2 2,5 5 37,70 40 65
4¢p1"+3¢5/8" 7 26,20 44,02 6IPE 80 45,84 27,6 2,5 5 50,10 55 85
5¢1"+3¢ 5/8" 8 31,27 52,53 41PE 120 52,80 25,6 2,5 5 43,10 45 70
101"+4¢5/8" 5 12,98 21,81 2 IPE 120 26,40 12,8 2,5 5 25,30 30 50
2d1"+4¢ 5/8" 6 18,05 30,32 2 IPE 140 32,80 14,6 2,5 5 27,10 30 50
3¢p1"+4¢ 5/8" 7 23,12 38,84 41PE 100 41,20 22 2,5 5 39,50 40 65
4 1"+4¢5/8" 8 28,18 47,34 41PE 120 52,80 25,6 2,5 5 43,10 45 70
5¢1"+4¢ 5/8" 9 33,25 55,86 21PE 140+ 41PE 80 63,36 33 2,5 5 55,50 60 95
1$1"+5¢5/8" 6 14,96 25,13 2 IPE 120 26,40 12,8 2,5 5 25,30 30 50
2 1"+5¢ 5/8" 7 20,03 33,65 2 |1PE 100 + 2 IPE 80 35,88 20,2 2,5 5 37,70 40 65
3¢ 1"+5¢ 5/8" 8 25,10 42,17 6 IPE 80 45,84 27,6 2,5 5 50,10 55 85
4¢p1"+5¢ 5/8" 9 30,16 50,67 41PE 120 52,80 25,6 2,5 5 43,10 45 70
5¢1"+5¢ 5/8" 10 35,23 59,19 2IPE 140+ 4 1PE 80 63,36 33 2,5 5 55,50 60 95
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Tabla 4. 30 Ancho minimo de perfiles ANGULO con Fy = 3500 kg/cm2 para las distintas combinaciones de barras.

ESFUERZO CEDENTE DEL ACERO ANCHO DEL —
F DESIGNACION AREA (cm? s
(Fy) PERFIL (cm) (em’) //%;Zf
BARRAS PERFIL ANGULO 40*3 4 2,35 ’ /4?/?/
Fy (kg/cm?) Fy (kg/cm?) ANGULO 40*4 4 3,08 //// .
4200 3500 ANGULO 45*3 4,5 2,66 h NEUTRO
ANGULO 45*5 45 43 | | ANGuLO ALAS
ANGULO 50*6 5 5,69 e A== B
ANGULO 60*6 6 6,91 “’% ya E‘“”
ANGULO 65*5 6,5 6,36 rf *_L‘L_s Li
ANGULO 75*%5 7,5 7,36 f ' = 1L
b
BARRAS PERFILES
L. Ancho Ancho
Acero Combinacion de |Acero colocado L. ..
L. Acero en . 2Ancho (b) de minimo de minimo
Combinaciones | Transformado acero en en perfiles S (cm) [ro (cm) i . h (cm)
barras (cm?) 2 X 5 perfiles (cm) seccion | constructivo
(cm?) perfiles (cm?)
(cm) (cm)
1$07/8"+1d1/2" 5,15 6,18 2x40x 4 6,98 8 2,5 5 20,5 25 40
2¢7/8"+1¢ 1/2" 9,02 10,82 2x50x 6 11,38 10 2,5 5 22,5 25 40
3¢7/8"+1¢1/2" 12,90 15,48 6x45x3 15,96 27 2,5 5 49,5 50 80
4¢7/8"+1¢1/2" 16,78 20,14 4x65x4 20,52 26 2,5 5 43,5 45 70
5¢7/8"+1¢1/2" 20,66 24,79 4x65x5 25,44 26 2,5 5 43,5 45 70
1¢3/4"+1¢ 1/2" 4,12 4,94 2x45x3 5,32 9 2,5 5 21,5 25 40
2¢3/4"+1¢ 1/2" 6,96 8,35 2x45x5 8,6 9 2,5 5 21,5 25 40
3¢3/4"+1¢1/2" 9,81 11,77 4x40x 4 12,32 16 2,5 5 33,5 35 55
4¢3/4"+1¢1/2" 12,66 15,19 6x45x3 15,96 27 2,5 5 49,5 50 80
5¢3/4"+1¢ 1/2" 15,51 18,61 4x60x 4 18,84 24 2,5 5 41,5 45 70
1¢5/8"+1¢ 1/2" 3,24 3,89 2x40x 4 6,16 8 2,5 5 20,5 25 40
2¢5/8"+1¢ 1/2" 5,22 6,26 2x40x 4 6,98 8 2,5 5 20,5 25 40
3¢5/8"+1¢1/2" 7,20 8,64 2x40x 6 8,96 8 2,5 5 20,5 25 40
4¢5/8"+1¢ 1/2" 9,18 11,02 2x50x 6 11,38 10 2,5 5 22,5 25 40
5¢5/8"+1¢ 1/2" 11,16 13,39 2x60x 6 13,82 12 2,5 5 24,5 25 40
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BARRAS PERFILES
Acero Combinacion de [Acero colocado _A?Cho A.nc.ho
L. Acero en i 2Ancho (b) de minimo de minimo
Combinaciones Transformado acero en en perfiles S (cm) |ro (cm) ) . h (cm)
barras (cm?) ) . ) perfiles (cm) seccion | constructivo
(cm?) perfiles (cm?)
(cm) (cm)

1$1/2"+143/8"| 1,98 2,38 0

2¢ 1/2"+1¢ 3/8" 3,24 3,89 2x40x 4 6,16 8 2,5 5 20,5 25 40
3¢ 1/2"+1¢ 3/8" 4,51 5,41 2x40x 4 6,16 8 2,5 5 20,5 25 40
4¢1/2"+1¢3/8" 5,78 6,94 2x40x 4 6,98 8 2,5 5 20,5 25 40
5¢1/2"+1¢ 3/8" 7,04 8,45 2x45x 5 8,6 9 2,5 5 21,5 25 40
10 7/8"+2¢ 1/2" 6,41 7,69 2x50x4 7,78 10 2,5 5 22,5 25 40
2 7/8"+2¢ 1/2" 10,29 12,35 2x65x5 12,72 13 2,5 5 25,5 30 50
3d7/8"+2¢1/2" 14,17 17,00 2x65x7 17,4 13 2,5 5 25,5 30 50
4¢$7/8"+2¢1/2" 18,05 21,66 4x60x6 22,76 24 2,5 5 41,5 45 70
5¢7/8"+2d 1/2" 21,93 26,32 4x60x6 27,64 24 2,5 5 41,5 45 70
1$3/4"+2¢ 1/2" 5,38 6,46 2x40x 4 6,98 8 2,5 5 20,5 25 40
2¢3/4"+2¢ 1/2" 8,23 9,88 2x65x4 10,26 13 2,5 5 25,5 30 50
3¢ 3/4"+2¢ 1/2" 11,08 13,30 2x60x 6 13,82 12 2,5 5 24,5 25 40
4¢3/4"+2d1/2" 13,93 16,72 4x45x 5 17,2 18 2,5 5 35,5 40 65
5¢3/4"+2¢ 1/2" 16,78 20,14 4x65x4 20,52 26 2,5 5 43,5 45 70
1¢5/8"+2¢ 1/2" 4,51 5,41 2x40x 4 6,16 8 2,5 5 20,5 25 40
2¢5/8"+2¢ 1/2" 6,49 7,79 2x45x5 8,6 9 2,5 5 21,5 25 40
3¢ 5/8"+2¢ 1/2" 8,47 10,16 2x65x4 10,26 13 2,5 5 25,5 30 50
4¢5/8"+2¢1/2" 10,45 12,54 2x65x5 12,72 13 2,5 5 25,5 30 50
5¢5/8"+2¢ 1/2" 12,42 14,90 2Xx65x 6 15,06 13 2,5 5 25,5 30 50
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BARRAS PERFILES
L. Ancho Ancho
Acero Combinacion de |Acero colocado L. L.
L Acero en : 2Ancho (b) de minimo de minimo
Combinaciones Transformado acero en en perfiles S (cm) |ro (cm) ) ] h (cm)
barras (cm?) ) . ) perfiles (cm) seccion | constructivo
(cm?) perfiles (cm?)
(cm) (cm)

1¢1/2"+2¢ 3/8" 2,69 3,23 0

2 1/2"+2 ¢ 3/8" 3,96 4,75 2x40x 4 6,16 8 2,5 5 20,5 25 40
3¢ 1/2"+2¢ 3/8" 5,22 6,26 2x40x 4 6,98 8 2,5 5 20,5 25 40
4¢1/2"+2¢ 3/8" 6,49 7,79 2x45x5 8,6 9 2,5 5 21,5 25 40
5¢1/2"+2¢ 3/8" 7,76 9,31 2x50x5 9,6 10 2,5 5 22,5 25 40
1¢7/8"+3¢ 1/2" 7,68 9,22 2x50x5 9,6 10 2,5 5 22,5 25 40
2 7/8"+3¢ 1/2" 11,56 13,87 2x75x5 14,72 15 2,5 5 27,5 30 50
3 7/8"+3¢1/2" 15,44 18,53 4x60x 4 18,84 24 2,5 5 41,5 45 70
4¢7/8"+3¢1/2" 19,32 23,18 4x65x%x5 25,44 26 2,5 5 43,5 45 70
5¢7/8"+3¢ 1/2" 23,20 27,84 4x75x5 29,44 30 2,5 5 47,5 50 80
1$3/4"+3¢ 1/2" 6,65 7,98 2x45x5 8,6 9 2,5 5 21,5 25 40
2¢3/4"+3¢ 1/2" 9,50 11,40 2x65x5 12,72 13 2,5 5 25,5 30 50
3¢ 3/4"+3¢1/2" 12,35 14,82 2Xx65x6 15,06 13 2,5 5 25,5 30 50
4¢3/4"+3¢1/2" 15,20 18,24 4x60x 4 18,84 24 2,5 5 41,5 45 70
5¢ 3/4"+3¢ 1/2" 18,05 21,66 4x60x6 22,76 24 2,5 5 41,5 45 70
1$5/8"+3¢ 1/2" 5,78 6,94 2x40x 4 6,98 8 2,5 5 20,5 25 40
2¢$5/8"+3¢ 1/2" 7,75 9,30 2x65x4 10,26 13 2,5 5 25,5 30 50
3¢5/8"+3¢ 1/2" 9,73 11,68 4x40x 4 12,32 16 2,5 5 33,5 35 55
4¢5/8"+3¢ 1/2" 11,71 14,05 2x75x5 14,72 15 2,5 5 27,5 30 50
5¢5/8"+3¢ 1/2" 13,69 16,43 4x45x5 17,2 18 2,5 5 35,5 40 65
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BARRAS PERFILES
L. Ancho Ancho
Acero Combinacion de |Acero colocado L. L.
L Acero en : 2Ancho (b) de minimo de minimo
Combinaciones Transformado acero en en perfiles S (cm) |ro (cm) ) ] h (cm)
barras (cm?) ) . ) perfiles (cm) seccion | constructivo
(cm?) perfiles (cm?)
(cm) (cm)
1¢1/2"+3¢ 3/8" 3,40 4,08 2x40x 4 6,16 8 2,5 5 20,5 25 40
2 1/2"+3¢ 3/8" 4,67 5,60 2x40x 4 6,98 8 2,5 5 20,5 25 40
3¢ 1/2"+3¢ 3/8" 5,94 7,13 2x50x4 7,78 10 2,5 5 22,5 25 40
4¢1/2"+3¢ 3/8" 7,20 8,64 2x40x 6 8,96 8 2,5 5 20,5 25 40
5¢1/2"+3 ¢ 3/8" 8,47 10,16 2x65x4 10,26 13 2,5 5 25,5 30 50
1$7/8"+4¢1/2" 8,95 10,74 2x50x 6 11,38 10 2,5 5 22,5 25 40
2¢7/8"+4¢ 1/2" 12,83 15,40 6x45x 3 15,96 27 2,5 5 49,5 50 80
3p7/8"+4¢1/2" 16,70 20,04 2x75x7 20,2 15 2,5 5 27,5 30 50
4¢7/8"+4¢1/2" 20,58 24,70 4x65x%x5 25,44 26 2,5 5 43,5 45 70
5¢7/8"+4¢ 1/2" 24,46 29,35 4x75x5 29,44 30 2,5 5 47,5 50 80
1$3/4"+4¢ 1/2" 7,92 9,50 2x50x5 9,6 10 2,5 5 22,5 25 40
2¢3/4"+4¢ 1/2" 10,76 12,91 2x60x6 13,82 12 2,5 5 24,5 25 40
3¢3/4"+4¢1/2" 13,61 16,33 4x45x 5 17,2 18 2,5 5 35,5 40 65
4¢3/4"+4¢1/2" 16,46 19,75 2x75x7 20,2 15 2,5 5 27,5 30 50
5¢3/4"+4¢ 1/2" 19,31 23,17 4x65x5 25,44 26 2,5 5 43,5 45 70
1$5/8"+4¢1/2" 7,04 8,45 2x45x5 8,6 9 2,5 5 21,5 25 40
2$5/8"+4¢ 1/2" 9,02 10,82 2x50x6 11,38 10 2,5 5 22,5 25 40
3¢5/8"+4¢ 1/2" 11,00 13,20 2x60x6 13,82 12 2,5 5 24,5 25 40
4¢5/8"+4¢ 1/2" 12,98 15,58 6x45x 3 15,96 27 2,5 5 49,5 50 80
5¢5/8"+4¢ 1/2" 14,96 17,95 4x60x 4 18,84 24 2,5 5 41,5 45 70
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BARRAS PERFILES
L. Ancho Ancho
Acero Combinacion de |Acero colocado L. L.
L Acero en : 2Ancho (b) de minimo de minimo
Combinaciones Transformado acero en en perfiles S (cm) |ro (cm) ) ] h (cm)
barras (cm?) ) . ) perfiles (cm) seccion | constructivo
(cm?) perfiles (cm?)
(cm) (cm)
1¢1/2"+4¢ 3/8" 4,11 4,93 2x40x 4 6,16 8 2,5 5 20,5 25 40
2d1/2"+4 ¢ 3/8" 5,38 6,46 2x40x 4 6,98 8 2,5 5 20,5 25 40
3¢ 1/2"+4¢ 3/8" 6,65 7,98 2x45x5 8,6 9 2,5 5 21,5 25 40
4¢1/2"+4¢ 3/8" 7,92 9,50 2x50x5 9,6 10 2,5 5 22,5 25 40
5¢1/2"+4¢ 3/8" 9,18 11,02 2x50x 6 11,38 10 2,5 5 22,5 25 40
1$7/8"+5¢ 1/2" 10,21 12,25 4x40x 4 12,32 16 2,5 5 33,5 35 55
2 7/8"+5¢ 1/2" 14,09 16,91 4x45x 5 17,2 18 2,5 5 35,5 40 65
3¢ 7/8"+5¢ 1/2" 17,97 21,56 4x60x6 22,76 24 2,5 5 41,5 45 70
4¢7/8"+5¢1/2" 21,85 26,22 4x60x 6 27,64 24 2,5 5 41,5 45 70
5¢7/8"+5¢ 1/2" 25,73 30,88 2x100x 8 31 20 2,5 5 32,5 35 55
1$3/4"+5¢ 1/2" 9,18 11,02 2x50x 6 11,38 10 2,5 5 22,5 25 40
2¢3/4"+5¢ 1/2" 12,03 14,44 2x75x5 14,72 15 2,5 5 27,5 30 50
3¢ 3/4"+5¢ 1/2" 14,88 17,86 4x60x4 18,84 24 2,5 5 41,5 45 70
4¢3/4"+5¢ 1/2" 17,73 21,28 4x60x6 22,76 24 2,5 5 41,5 45 70
5¢ 3/4"+5¢ 1/2" 20,58 24,70 4x65x5 25,44 26 2,5 5 43,5 45 70
1$5/8"+5¢ 1/2" 8,31 9,97 2x65x4 10,26 13 2,5 5 25,5 30 50
2¢$5/8"+5¢ 1/2" 10,29 12,35 2x60x6 13,82 12 2,5 5 24,5 25 40
3¢5/8"+5¢ 1/2" 12,27 14,72 2x65x6 15,06 13 2,5 5 25,5 30 50
4¢$5/8"+5¢ 1/2" 14,25 17,10 4x45x 5 17,2 18 2,5 5 35,5 40 65
5¢5/8"+5¢ 1/2" 16,23 19,48 2x75x7 20,2 15 2,5 5 27,5 30 50
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BARRAS PERFILES
L. Ancho Ancho
Acero Combinacion de |Acero colocado L. L.
L Acero en : 2Ancho (b) de minimo de minimo
Combinaciones Transformado acero en en perfiles S (cm) |ro (cm) ) ] h (cm)
barras (cm?) ) . ) perfiles (cm) seccion | constructivo
(cm?) perfiles (cm?)
(cm) (cm)
1¢1/2"+5¢ 3/8" 4,83 5,80 2x40x 4 6,16 8 2,5 5 20,5 25 40
2 1/2"+5¢ 3/8" 6,09 7,31 2x50x4 7,78 10 2,5 5 22,5 25 40
3¢ 1/2"+5¢ 3/8" 7,36 8,83 2x40x6 8,96 8 2,5 5 20,5 25 40
4¢1/2"+5¢ 3/8" 8,63 10,36 2x50x 6 11,38 10 2,5 5 22,5 25 40
5¢1/2"+5¢ 3/8" 9,90 11,88 4x40x 4 12,32 16 2,5 5 33,5 35 55
1¢3/4"+1¢ 3/8" 3,56 4,27 2x40x 4 6,16 8 2,5 5 20,5 25 40
2¢ 3/4"+1¢ 3/8" 6,41 7,69 2x50x4 7,78 10 2,5 5 22,5 25 40
3¢ 3/4"+1¢ 3/8" 9,26 11,11 2x50x 6 11,38 10 2,5 5 22,5 25 40
4¢3/4"+1¢3/8" 12,11 14,53 2x75x%x5 14,72 15 2,5 5 27,5 30 50
5¢ 3/4"+1¢ 3/8" 14,96 17,95 4x60x4 18,84 24 2,5 5 41,5 45 70
1¢$5/8"+1¢ 3/8" 2,69 3,23 0
2¢ 5/8"+1¢ 3/8" 4,67 5,60 2x40x 4 6,16 8 2,5 5 20,5 25 40
3¢ 5/8"+1¢ 3/8" 6,65 7,98 2x45x5 8,6 9 2,5 5 21,5 25 40
4¢5/8"+1¢3/8" 8,62 10,34 2x50x 6 11,38 10 2,5 5 22,5 25 40
5¢ 5/8"+1¢ 3/8" 10,60 12,72 2x60x6 13,82 12 2,5 5 24,5 25 40
1¢3/4"+2 ¢ 3/8" 4,28 5,14 2x40x 4 6,16 8 2,5 5 20,5 25 40
2¢3/4"+2 ¢ 3/8" 7,12 8,54 2x45x5 8,6 9 2,5 5 21,5 25 40
3¢ 3/4"+2¢ 3/8" 9,97 11,96 4x40x 4 12,32 16 2,5 5 33,5 35 55
4¢3/4"+2¢ 3/8" 12,82 15,38 6x45x 3 15,96 27 2,5 5 49,5 50 80
5¢ 3/4"+2 ¢ 3/8" 15,67 18,80 4x60x 4 18,84 24 2,5 5 41,5 45 70
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BARRAS PERFILES
L. Ancho Ancho
Acero Combinacion de |Acero colocado L. L.
L Acero en : 2Ancho (b) de minimo de minimo
Combinaciones Transformado acero en en perfiles S (cm) |ro (cm) ) ] h (cm)
barras (cm?) ) . ) perfiles (cm) seccion | constructivo
(cm?) perfiles (cm?)
(cm) (cm)
1¢5/8"+2¢ 3/8" 3,40 4,08 2x40x 4 6,16 8 2,5 5 20,5 25 40
2¢5/8"+2¢ 3/8" 5,38 6,46 2x40x 4 6,98 8 2,5 5 20,5 25 40
3¢ 5/8"+2¢ 3/8" 7,36 8,83 2x40x6 8,96 8 2,5 5 20,5 25 40
4¢$5/8"+2¢3/8" 9,34 11,21 2x50x 6 11,38 10 2,5 5 22,5 25 40
5¢ 5/8"+2 ¢ 3/8" 11,32 13,58 2x60x6 13,82 12 2,5 5 24,5 25 40
1¢3/4"+3¢ 3/8" 4,99 5,99 2x40x 4 6,16 8 2,5 5 20,5 25 40
2 3/4"+3¢ 3/8" 7,83 9,40 2x50x%x5 9,6 10 2,5 5 22,5 25 40
3¢ 3/4"+3¢ 3/8" 10,68 12,82 2x60x6 13,82 12 2,5 5 24,5 25 40
4¢3/4"+3¢3/8" 13,53 16,24 4x45x5 17,2 18 2,5 5 35,5 40 65
5¢ 3/4"+3 ¢ 3/8" 16,38 19,66 2x75x7 20,2 15 2,5 5 27,5 30 50
1¢$5/8"+3¢ 3/8" 411 4,93 2x40x 4 6,16 8 2,5 5 20,5 25 40
2¢ 5/8"+3¢ 3/8" 6,09 7,31 2x50x4 7,78 10 2,5 5 22,5 25 40
3¢ 5/8"+3¢ 3/8" 8,07 9,68 2x65x4 10,26 13 2,5 5 25,5 30 50
4¢5/8"+3¢ 3/8" 10,05 12,06 4x40x 4 12,32 16 2,5 5 33,5 35 55
5¢ 5/8"+3 ¢ 3/8" 12,03 14,44 2x75x5 14,72 15 2,5 5 27,5 30 50
1¢3/4"+4¢ 3/8" 5,70 6,84 2x40x 4 6,98 8 2,5 5 20,5 25 40
2¢3/4"+4 ¢ 3/8" 8,55 10,26 2x50x6 11,38 10 2,5 5 22,5 25 40
3¢ 3/4"+4¢ 3/8" 11,40 13,68 2x60x6 13,82 12 2,5 5 24,5 25 40
4¢3/4"+4¢ 3/8" 14,25 17,10 4x45x 5 17,2 18 2,5 5 35,5 40 65
5¢ 3/4"+4 ¢ 3/8" 17,10 20,52 4x60x6 22,76 24 2,5 5 41,5 45 70
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BARRAS PERFILES
Acero Combinacion de |Acero colocado ,A?Cho A'n?ho
L. Acero en . 2Ancho (b) de minimo de minimo
Combinaciones Transformado acero en en perfiles S (cm) |ro (cm) ) ] h (cm)
barras (cm?) ) . ) perfiles (cm) seccion | constructivo
(cm?) perfiles (cm?)
(cm) (cm)
1¢$5/8"+4¢ 3/8" 4,83 5,80 2x40x4 6,16 8 2,5 5 20,5 25 40
2¢$5/8"+4 ¢ 3/8" 6,81 8,17 2x45x5 8,6 9 2,5 5 21,5 25 40
3¢$5/8"+4¢ 3/8" 8,78 10,54 2x50x 6 11,38 10 2,5 5 22,5 25 40
4¢5/8"+4¢ 3/8" 10,76 12,91 2x60x6 13,82 12 2,5 5 24,5 25 40
5¢5/8"+4¢ 3/8" 12,74 15,29 6x45x 3 15,96 27 2,5 5 49,5 50 80
1¢3/4"+5¢ 3/8" 6,41 7,69 2x50x 4 7,78 10 2,5 5 22,5 25 40
2¢3/4"+5¢ 3/8" 9,26 11,11 2x50x 6 11,38 10 2,5 5 22,5 25 40
3¢ 3/4"+5¢ 3/8" 12,11 14,53 2x75%x5 14,72 15 2,5 5 27,5 30 50
4¢3/4"+5¢ 3/8" 14,96 17,95 4x60x4 18,84 24 2,5 5 41,5 45 70
5¢ 3/4"+5¢ 3/8" 17,81 21,37 4x60x6 22,76 24 2,5 5 41,5 45 70
1¢$5/8"+5¢ 3/8" 5,54 6,65 2x40x 4 6,98 8 2,5 5 20,5 25 40
2¢ 5/8"+5¢ 3/8" 7,52 9,02 2x50x5 9,6 10 2,5 5 22,5 25 40
3¢5/8"+5¢ 3/8" 9,50 11,40 4x40x 4 12,32 16 2,5 5 33,5 35 55
4¢5/8"+5¢ 3/8" 11,48 13,78 2x60x6 13,82 12 2,5 5 24,5 25 40
5¢ 5/8"+5¢ 3/8" 13,96 16,75 4x45x5 17,2 18 2,5 5 35,5 40 65
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4.10. Momento Ultimo y Ductilidad de secciones

En esta seccion se calcularon los valores de momento ultimo y

ductilidad de la seccion con respecto al area de acero de refuerzo utilizando

el programa de célculo. Las combinaciones de barras que se tomaron en

cuenta de la tabla 3.2 fueron las de mayor y menor cantidad de acero de

acuerdo a cada una de las distintas combinaciones. Estas fueron analizadas

con el programa de calculo para los distintos tipos de perfiles como se

muestra en la tabla 4.31:

Tabla 4.31 Momento ultimo y ductilidad de seccidn para viga simple y viga
compuesta con perfiles IPN con Fy = 2500 kg/cm?2

CO'V'P':::':\L‘;LC’IE;S PE| seccion PERFILES BARRAS
2
COMB:‘::;f;'ES DE fy “2‘%;"' ) bc’r‘n h k'::'“ gy | @u |puctilidad k'::'“ @y | @u |Ductilidad
1 2¢1" 41PN 60 35x55 25234 | 0,0037 | 0,0553 14,96 25008 0,0054 | 0,0673 12,40
2 10¢ 1" 2IPN140+4IPN120| 60X95 180215 | 0,0022 | 0,0200 9,00 192576 | 0,0034 | 0,0222 6,48
3 2¢7/8" 21PN 80 25X40 10881 | 0,0056 | 0,0556 9,84 11579 0,0087 | 0,0600 6,93
4 10¢ 7/8" 41PN 120+ 2 IPN 60 55X 85 118212 | 0,0024 | 0,0264 10,84 135531 | 0,0038 | 0,0311 8,17
5 2¢ 3/4" 21PN 60 25X40 8601 0,0052 | 0,0825 15,77 9355 0,0082 | 0,0793 9,70
6 10¢ 3/4" 21PN 120+2IPN 100 | 40X 65 60783 | 0,0035 | 0,0305 8,80 66128 0,0054 | 0,0317 5,85
7 3¢ 5/8" 21PN 60 25%40 | 8601 | 0,0052 | 0,0825 | 1577 | 9802 | 0,0082 | 0,086 | 9,54
8 104 5/8" 21PN 140 30X50 | 29876 | 0,0048 | 0,0265 | 548 | 31376 | 0,0076 | 0,0314| 415
9| 161+1¢7/8" 21PN 80 25X40 | 14509 | 0,008 | 0,0382 | 4,74 | 13049 | 0,009 | 0,0582 | 649
10| 5¢1"+507/8" | 4IPN120+2IPN100| 60X 95 | 163047 | 0,0021 | 0,0204 | 13,87 | 179381 | 0,0033 | 0,0275 | 8,24
1| 167/8" +1¢3/4" 21PN 80 25%X40 | 10881 | 0,0056 | 0,0560 | 9,91 | 10743 | 0,0084 | 0,0778| 9,26
12| 567/8 +5¢3/4" 41PN 120 45X70 | 82777 | 0,0032 | 0,0200 | 632 | 86844 | 0,0050 | 0,0291| 584
B[ 143/ +1¢5/8" 21PN 60 25X40 | 8601 | 0,0052 | 0,0825 | 1577 | 8409 |0,0079|0,1009| 12,73
14| 5¢3/4"+5¢5/8" 41PN 100 40X 65 53394 | 0,0033 | 0,0307 9,22 58398 0,0052 | 0,0321 6,15
15 101"+1¢ 3/4" 21PN 80 25X40 10881 | 0,0056 | 0,0566 10,02 11810 0,0087 | 0,0595 6,83
16 5¢1"+5¢ 3/4" 41PN 120+ 2 IPN 60 55X 85 118212 | 0,0024 | 0,0264 10,84 136568 | 0,0038 | 0,0277 7,26
17| 14 7/8"+1¢5/8" 21PN 80 25X40 10881 | 0,0056 | 0,0556 9,84 9623 0,0082 | 0,0788 9,59
18| 5¢7/8"+5¢ 5/8" 2IPN120+2IPN100| 40X 65 10881 | 0,0056 | 0,0556 9,84 68454 0,0055 | 0,0316 5,78
19 1d1"+1¢5/8" 21PN 80 25X40 60783 | 0,0035 | 0,0305 8,80 10932 0,0086 | 0,0660 7,67
20 5¢1"+5¢ 5/8" 21PN 120+ 41PN 80 55X 85 111738 | 0,0024 | 0,0333 14,17 126939 | 0,0037 | 0,0312 8,37
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Tabla 4.32 Momento ultimo y ductilidad de seccién para viga simple y viga
compuesta con perfiles IPN con Fy = 3500 kg/cm2

COMBINACIONES DE Seccion PERFILES BARRAS
PERFILES IPN
2
C°MB:‘L’:£’;“ES DE fy “;%;m ) bc:‘n h k':-lr‘n oy | @u |puctilidad k';‘r‘n oy | ou |Ductilidad
1 2¢ 1" 21PN 80 25X40 14599 | 0,0081 | 0,0382 4,74 14278 0,0093 | 0,0575 6,16
2 10¢ 1" 2IPN140+2IPN120| 45X 70 100725 | 0,0033 | 0,0195 5,95 118197 | 0,0056 | 0,0206 3,67
3 2¢7/8" 21PN 60 25X40 10734 | 0,0074 | 0,0630 8,55 11579 0,0087 | 0,0600 6,93
4 104 7/8" 2IPN 140+ 21PN 60 | 40X65 | 76739 | 0,0048 | 0,0210 | 4,33 | 103953 | 0,0066 | 0,0158 | 2,40
5 20 3/4" 21PN 60 25X40 | 8601 | 0,0052 | 0,0825 | 1577 | 9355 |0,0082]0,0793| 9,70
6 104 3/4" 21PN 140 30X50 | 38783 | 0,0070 | 0,0193 | 2,78 | 41863 | 0,0085 | 0,0217 | 2,55
7 3¢ 5/8" 21PN 60 25X40 8601 0,0052 | 0,0825 15,77 9802 0,0082 | 0,0786 9,54
8 10¢ 5/8" 2IPN80+2IPN 60 35X 55 37757 | 0,0055 | 0,0262 4,78 38400 0,0064 | 0,0388 6,04
9 1$1"+1¢7/8" 21PN 80 25X40 14599 | 0,0081 | 0,0382 4,74 13049 0,0090 | 0,0582 6,49
10 561" +5¢7/8" 41PN 120 45X70 | 101711 | 0,0045 | 0,093 | 4,29 | 106297 | 0,0054 | 0,0209| 3,85
1| 147/8" +1¢ 3/4" 21PN 60 25X40 | 10734 | 0,0074 | 0,0630 | 855 | 10743 | 0,0084 | 0,0778 | 09,26
12| 547/8"+5¢ 3/4" 41PN 100 40X65 | 71728 | 0,0048 | 0,0212 | 4,46 | 73674 | 0,0057 | 0,0231| 4,08
13| 143/4"+1¢5/8" 21PN 60 25X 40 8601 0,0052 | 0,0825 15,77 8409 0,0079 | 0,1009 12,73
14| 5¢3/4"+5¢ 5/8" 41PN 80 35X 55 43571 | 0,0057 | 0,0258 4,52 40851 0,0066 | 0,0385 5,88
15 1¢d1"+1¢3/4" 21PN 60 25X40 10734 | 0,0074 | 0,0630 8,55 11810 0,0087 | 0,0595 6,83
16 5¢1"+5¢ 3/4" 21PN 120+2IPN 100 | 40X 65 80948 | 0,0050 | 0,0208 4,19 85406 0,0060 | 0,0226 3,77
17| 167/8" +1¢5/8" 21PN 60 25X40 | 10734 | 0,0074 | 0,0630 | 8,55 9623 | 0,0082 | 0,0788 | 9,59
18] 5 7/8"+5¢ 5/8" 21PN 140 30X50 | 10734 | 0,0074 | 0,0630 | 855 | 43961 | 0,0087 | 0,0214| 2,45
19 1¢$1"+1¢5/8" 21PN 60 25X 40 38783 | 0,0070 | 0,0193 2,78 10932 0,0086 | 0,0660 7,67
20 5¢1"+5¢ 5/8" 41PN 100 40X 65 111738 | 0,0024 | 0,0333 14,17 77967 0,0058 | 0,0229 3,94

» Ductilidad: Para los perfiles utilizados

en las tablas 4.31 y 4.32,

tenemos que las secciones de viga compuesta con Fy 2500 tienen
una mejor ductilidad que las vigas simples, por lo tanto la capacidad
de resistir grandes esfuerzos sin deformarse es mayor. Estas
combinaciones tienen valores muy altos de ductilidad, lo cual es
adecuado en vigas de concreto para que asi no se produzca una falla

fragil.

Para valores de Fy 3500 la ductilidad de ambas secciones es menor
debido al aumento del esfuerzo cedente del acero, arrojando valores
mas aceptables en cuanto a los parametros establecidos en la préactica
profesional. Para estas combinaciones no existe el lineamiento de que
cualquiera de las dos secciones tenga mayor ductilidad, sino que varia

de acuerdo a la cantidad de acero.

Para este caso los perfiles IPN que tienen mejor comportamiento son
los que tienen esfuerzo cedente Fy = 3500 kg/cm?, los cuales arrojan
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valores de ductilidad aceptables cumpliendo con los valores entre 3y

4 utilizados en la practica profesional

El momento Ultimo: tanto de las vigas simples y las vigas
compuestas para ambos esfuerzos cedentes (Fy) son similares. Sin
embargo, existe una variacion entre ambas vigas para los distintos
valores de Fy. Esta variacion puede deberse a la distribucion del acero

y al &rea que ocupan dentro de la seccién de concreto.

Cantidad de perfiles utilizados: para valores de Fy 2500 si la
cantidad de perfiles es mayor, mayor es la ductilidad, pero en el caso
de las secciones con Fy 3500 se presenta todo lo contrario, para una
menor cantidad de perfiles mayor ductilidad, ademas que con ese
valor de Fy 3500 se mantienen valores de ductilidad aceptables dentro

del rango establecido en la practica.

Tabla 4.33 Momento ultimo y ductilidad de seccidn para viga simple y viga

compuesta con perfiles UPL con Fy = 2500 kg/cm2

COMBINACIONES DE Seccion PERFILES BARRAS
PERFILES UPL
2
COMBL'\Z:;:SNES DE fy ";iﬁ;m ) bc)r(nh (k';’l:‘) @y | @u |puctilidad k';’f:‘ @y | @u |Ductilidad
1 201" 2 UPL 100 25X 40 34041 | 0,0097 | 0,0159 1,63 14278 0,0093 | 0,0575 6,16
2 10 1" 6 UPL120+2 UPL80 | 65X 100 | 609370 | 0,0035 | 0,0158 4,46 215280 | 0,0032 | 0,0260 8,23
3 267/8" 20PL80 25X40 | 33602 | 0,0097 | 0,0158 | 162 | 11579 | 0,0087 | 0,0600 | 6,93
2 104 7/8" 4UPL120+2UPL100| 50X 80 | 290680 | 0,0045 | 0,0072 | 162 | 118177 | 0,0042 | 0,0252| 595
5 3¢ 3/4" 2UPL80 25X 40 33602 | 0,0097 | 0,0158 1,62 12499 0,0089 | 0,0584 6,60
6 10 ¢ 3/4" 4UPL120 40X 65 147184 | 0,0056 | 0,0090 1,61 66128 0,0054 | 0,0317 5,85
7 4¢ 5/8" 2 UPL 80 25X 40 33602 | 0,0097 | 0,0158 1,62 11889 0,0087 | 0,0594 6,81
8 10¢ 5/8" 2UPL100+2UPL80 35X55 100281 | 0,0067 | 0,0109 1,64 38400 0,0064 | 0,0388 6,04
9 1$1"+1¢7/8" 2 UPL 80 25X 40 33602 | 0,0097 | 0,0158 1,62 13049 0,0090 | 0,0582 6,49
10 5¢1"+5¢ 7/8" 6 UPL 100 + 2UPL 80 65X 95 549262 | 0,0037 | 0,0060 1,61 18838 0,0033 | 0,0278 8,49
11| 16 7/8"+1¢ 3/4" 2 UPL 80 25X 40 33602 | 0,0097 | 0,0158 1,62 10743 0,0084 | 0,0778 9,26
12| 5¢7/8"+5¢ 3/4" 4 UPL100+2 UPL80 50X 80 289938 | 0,0045 | 0,0072 1,62 108107 | 0,0041 | 0,0304 7,47
13| 2¢3/4"+1¢5/8" 2 UPL80 25X 40 33602 | 0,0097 | 0,0158 1,62 11502 0,0086 | 0,0602 6,96
14| 5¢3/4"+5¢ 5/8" 4 UPL 100 35X55 100543 | 0,0067 | 0,0109 1,64 43798 0,0067 | 0,0282 4,19
15[ 161"+103/4" 2UPL80 25X40 | 33602 | 0,0097 | 0,0158 | 162 | 11810 | 0,0087 | 0,0595| 6,83
16| 54 1'+503/4" |4UPL120+2UPL100| 50X80 | 290680 | 0,0045 | 0,0072 | 162 | 120884 | 0,0043 | 0,0251| 5,90
17| 2¢$7/8"+1¢ 5/8" 2 UPL 100 25X 40 34041 | 0,0097 | 0,0159 1,63 13934 0,0092 | 0,0579 6,30
18| 5¢7/8"+5¢ 5/8" 2UPL100+4 UPL80 45X 70 193906 | 0,0051 | 0,0083 1,63 77752 0,0098 | 0,0294 2,99
19 1$1"+1¢5/8" 2 UPL 80 25X 40 33602 | 0,0097 | 0,0158 1,62 10932 0,0086 | 0,0660 7,67
20 5¢1"+5¢5/8" 6 UPL 100 50X 80 290062 | 0,0045 | 0,0072 1,62 111046 | 0,0041 | 0,0265 6,44
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Tabla 4.34 Momento ultimo y ductilidad de seccidn para viga simple y viga
compuesta con perfiles UPL con Fy = 3500 kg/cm2

COMBINACIONES DE | o ion PERFILES BARRAS
PERFILES UPL
2
COMBL":;':’SNES DE fy (:i(/];m ) bc’r‘nh k'::'n oy | ou |puctilidad k'::’n oy | ou |puctilidad
1 201" 2UPL80 25%40 | 36602 | 0,0097 | 0,058 | 162 | 14278 | 0,0093 | 0,0575| 6,16
2 101" 6 UPL 100 50X 80 | 288106 | 0,0045 | 0,0072 | 1,62 | 143819 | 0,0045 | 0,0196 | 4,36
3 267/8" 2UPL80 25%40 | 33602 | 0,0097 | 0,058 | 162 | 11579 | 0,0087 | 0,0600| 6,93
4 104 7/8" 4UPL120 40X 65 146343 | 0,0056 | 0,0091 1,62 82942 0,0059 | 0,0227 3,82
5 3¢ 3/4" 2UPL80 25%40 | 33602 | 0,0097 | 0,058 | 1,62 | 12499 | 0,0089 | 0,0584 | 6,60
6 106 3/4" 2UPL100+2UPL80 | 35X55 | 100281 | 0,0067 | 0,0109 | 164 | 49743 | 0,0071]0,0277| 3,91
7 44 5/8" 2UPL80 25%40 | 33602 | 0,0097 | 0,0158 | 162 | 11889 | 0,0087 | 0,0594| 6,81
8 106 5/8" 2UPL120 30X50 | 68777 | 0,0076 | 0,0124 | 162 | 32135 | 0,0076 | 0,0314| 4,11
9| 101"+147/8" 2UPL80 25%40 | 33602 | 0,0097 | 0,058 | 162 | 13049 | 0,0090 | 0,0582 | 6,49
10] 561'+567/8" | 4UPL100+2UPLBO | 50X80 | 287981 | 0,0045 | 0,0072 | 1,62 | 133339 | 0,0044 | 0,0249 | 5,71
u| 1678 +163/4" 2UPL80 25%40 | 33602 | 0,0097 | 0,058 | 162 | 10743 | 0,0084 | 0,0778| 9,26
12| 5¢7/8"+5¢ 3/4" 4 UPL 100 35X 55 100543 | 0,0067 | 0,0109 1,64 57559 0,0075 | 0,0197 2,62
B[ 2034 +105/8" 2UPL80 25%40 | 33602 | 0,0097 | 0,058 | 1,62 | 11502 | 0,0086 | 0,0602| 6,9
18] 5¢3/4"+5¢5/8" 4UPL8O 35%55 | 100017 | 0,0067 | 0,0109 | 164 | 43798 | 0,0067 | 0,0282| 4,19
5] 161 +103/4" 2UPL80 25X40 | 33602 | 0,0097 | 0,0158 | 162 | 11810 | 0,0087 | 0,0595| 6,83
16| 561'+563/4" | 2UPL100+4UPLBO | 45X70 | 193005 | 0,0051 | 0,0083 | 1,63 | 100660 | 0,0053 | 0,0211| 3,97
17| 2¢7/8"+1¢5/8" 2UPL80O 25X 40 33602 | 0,0097 | 0,0158 1,62 15483 0,0096 | 0,0419 4,37
18] 5¢.7/8'+5¢ 5/8" | 2UPL100+2UPL8O | 35X55 | 100281 | 0,0067 | 0,0109 | 1,64 | 51951 | 0,0072 | 0,0275| 3,81
19] 161"+165/8" 2UPL80 25%40 | 33602 | 0,0097 | 0,058 | 162 | 10932 | 0,0086 | 0,0660 | 7,67
20 5¢1"+5¢5/8" 6 UPL 80 45X 70 192734 | 0,0051 | 0,0083 1,63 90869 0,0050 | 0,0290 5,75

» Ductilidad: para estos perfiles UPL con esfuerzos cedentes Fy 2500 y

Fy 3500 podemos observar mediante las tablas 4.33 y 4.34 que los
valores de ductilidad son iguales, es decir, que independientemente
de las combinaciones utilizadas la ductilidad para este tipo de perfiles
se mantiene. Por otra parte los valores de ductilidad de este tipo de
perfil es bajo, lo que quiere decir que no es aceptable este valor
debido a que se pueden originar fallas fragiles de la seccién.

Momento Ultimo: los valores obtenidos para todas las combinaciones
y para ambos esfuerzos cedentes del acero de las vigas compuestas
son mayores que los valores obtenidos para las vigas simples, lo que
nos indica que las vigas compuestas con este tipo de perfiles tienen

capacidad de resistir mas esfuerzos que las vigas simples.

Cantidad de perfiles: en este aspecto solo podemos observar que
para ambos casos mientras mas perfiles tenga la seccion, mayor sera

el momento resistente
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Tabla 4.35 Momento ultimo y ductilidad de seccién para viga simple y viga
compuesta con perfiles UPN con Fy = 2500 kg/cm2

CO'\:EB:::E;OU";T\IS DE Seccion PERFILES BARRAS
2!
COMBL'\‘A‘:;:SN ES DE fy (I;;/;m ) bc)';h kl;m:n By @Pu | Ductilidad k':- I:“ By @u | Ductilidad
1 21" 2 UPN 80 25X 40 33690 0,0097| 0,0158 1,62 13601 | 0,0091 | 0,0546 5,98
2 101" 4 UPN 120+ 2 UPN 80 55X 85 362050 |0,0042| 0,0068 1,62 155519 | 0,0039 | 0,0022 0,56
3 2¢7/8" 2 UPN 80 25X40 33690 0,0097| 0,0158 1,62 10781 | 0,0084 | 0,0769 9,16
4 10¢ 7/8" 4 UPN 120 40 X 65 147050 |0,0056| 0,0091 1,63 82489 |0,0057 | 0,0202 3,52
5 3¢ 3/4" 2 UPN 80 25X 40 33690 0,0097| 0,0158 1,62 11553 | 0,0086 | 0,0552 6,40
6 10¢ 3/4" 2 UPN 100+ 2 UPN 80 40X 65 145241 |0,0056( 0,0091 1,62 63038 |[0,0052 | 0,0030 0,57
7 4¢5/8" 2 UPN 80 25X 40 33690 0,0097| 0,0158 1,62 11013 [0,0085 | 0,0767 9,07
8 10¢ 5/8" 2 UPN 120 25X40 35272 0,0098( 0,0159 1,63 22408 |[0,0110(0,0242 2,21
9 1¢1"+1¢7/8" 2 UPN 80 25X 40 33690 0,0097( 0,0158 1,62 12112 | 0,0088 | 0,0551 6,29
10 5¢1"+5¢ 7/8" 4 UPN 100+ 2 UPN 80 55X 85 361414 |0,0042| 0,0068 1,61 138488 | 0,0038 | 0,0307 8,00
11| 14 7/8"+1¢ 3/4" 2 UPN 80 25X 40 33690 0,0097( 0,0158 1,62 9544 | 0,0082 | 0,0775 9,49
12| 5¢7/8"+5¢ 3/4" | 2UPN 120+2 UPN 100 | 40X 65 146339 | 0,0056| 0,0091 1,62 73385 | 0,0055 | 0,0295 5,38
13] 2¢3/4"+1¢5/8" 2 UPN 80 25X 40 33690 0,0097| 0,0158 1,62 10711 [0,0084 | 0,0770 9,19
14| 5¢3/4"+5¢ 5/8" 2 UPN 140 25X 40 37062 0,0098( 0,0159 1,62 26088 |[0,0122 | 0,0227 1,87
15 1¢1"+1¢3/4" 2 UPN 80 25X 40 33690 0,0097| 0,0158 1,62 10966 | 0,0084 | 0,0768 9,10
16 5¢1"+5¢ 3/4" 2 UPN 140+2 UPN 100 | 40X 65 147529 |0,0056( 0,0091 1,62 85091 | 0,0058 | 0,0201 3,46
17| 24 7/8"+1¢ 5/8" 2 UPN 80 25X 40 33690 0,0097| 0,0158 1,62 13025 |[0,0090 | 0,0548 6,10
18| 5¢7/8"+5¢ 5/8" 4 UPN 100 40 X 65 145590 |0,0056| 0,0090 1,61 65542 |(0,0053 | 0,0299 5,64
19 1¢1"+1¢5/8" 2 UPN 80 25X 40 33690 0,0097( 0,0158 1,62 10021 |0,0083|0,0773 9,37
20 5¢1"+5¢5/8" 2 UPN 120+2 UPN 100 | 40X 65 146339 | 0,0056( 0,0091 1,62 77675 | 0,0056 | 0,0205 3,66

» Ductilidad: para los perfiles utilizados en la tabla 4.35, la ductilidad se

mantiene constante para todas las combinaciones, sin embargo estos

valores no son aceptables de acuerdo al parametro utilizado en

practica.

Momento Ultimo: el momento resistente de la viga compuesta es

mayor para todas las combinaciones, es decir, presenta una mayor

capacidad resistente que la viga simple.

Cantidad de perfiles: la cantidad de perfiles utilizados aumenta el

momento Ultimo de la viga compuesta, es decir, a mayor cantidad de

acero mayor resistencia de la seccion.
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Tabla 4.36 Momento ultimo y ductilidad de seccién para viga simple y viga
compuesta con perfiles IPE con Fy = 2500 kg/cm2

COMBINACIONES DE )
DERFILES IPE Seccion PERFILES BARRAS
2!
COMBL'\Lﬁ':\)SNES DE fy (zggm ) bc’r‘nh k'::'n gy | ou |puctilidad k'::l oy | @u |puctilidad
1 261" 2 IPE 100 25%40 | 13002 |0,0059] 0,0396 | 6,67 | 13601 |0,0091| 0,055 | 5,98
2 061" 4IPE140+2IPE100 | 65X100 | 172733 |0,0020] 0,0254 | 12,89 | 191240 |0,0031| 0,026 | 846
3 267/8" 2 IPE80 25%40 | 10473 |0,0056] 0,0643 | 11,49 | 10781 |00084| 0,077 | 9,16
4 106 7/8" 4IPE120+21PEB0 | 60X95 | 137092 |0,0020| 0,0343 | 16,79 | 143768 |0,0032] 0,032 | 10,22
5 26 3/a" 2IPE 80 25%40 | 10473 |0,0056] 0,0643 | 11,49 | 8366 |0,0080| 0,084 | 10,40
6 106 3/4" 2IPE100+41PEB0 | S5x85 | 93389 |0,0023| 0,0389 | 17,21 | 98632 |0,0035] 0,042 | 12,01
7 3¢ 5/8" 2IPE 80 25%40 | 10473 |0,0056] 0,0643 | 11,49 | 8700 |0,0080| 0,080 | 9,94
8 106 5/8" 2IPE100+21PEB0 | 40X65 | 44488 |0,0032| 0,0355 | 11,14 | 43438 |0,0047| 0,043 | 897
9| 101" +1¢7/8" 2 IPE 80 25%40 | 10473 |0,0056] 0,0643 | 11,49 | 12112 |0,0088| 0,055 | 6,29
10| 561"+567/8" | A4IPE140+21PEB0 | 65X 100 | 169953 |0,0020| 0,0324 | 16,60 | 175087 |0,0030| 0,029 | 9,78
1| 167/8"+1¢ 3/4" 2 IPE 80 25%40 | 10473 |0,0056] 0,0643 | 11,49 | 9544 |00082] 0,078 | 9,49
12| 54 7/8+5¢3/8" | 20PE120+41PEB0 | S5x85 | 101724 |0,0023| 0,0389 | 16,81 | 107250 | 0,0036| 0,032 | 9,04
1B 103/4" 14 5/8" 2IPE 80 25%40 | 10473 |0,0056] 0,0643 | 11,49 | 7659 |0,0077| 0,104 | 13,48
14| 5¢3/4" 454 5/8" 41PE 100 40X65 | 49836 |0,0033] 0,0355 | 10,79 | 48687 |0,0049| 0,042 | 8,66
15[ 191" +1¢3/4" 2 IPE80 25%40 | 10473 |0,0056] 0,0643 | 11,49 | 10966 |0,0084| 0,077 | 9,10
16| 54 1"+503/4" | 2IPE140+4IPE100 | 60X95 | 143188 |0,0021| 0,0309 | 14,77 | 135088 |0,0031] 0,037 | 11,96
17| 167/8" 14 5/8" 2IPE 80 25%40 | 10473 |0,0056] 0,0643 | 11,49 | 8553 |0,0080| 0,081 | 10,07
18] 567/8" 454 5/8" 4IPE 120 45X70 | 68599 |0,0031] 0,0325 | 1057 | 77752 |0,0048| 0,029 | 6,08
19] 191" +1¢5/8" 2IPE8O 25%40 | 10473 |0,0056] 0,0643 | 11,49 | 10932 |0,0086| 0,066 | 7,67
20 541"+565/8" | 20PE140+4IPESB0 | 60X95 | 129260 |0,0034| 0,0343 | 10,00 | 149332 |0,0032| 0,030 | 9,46

» Ductilidad: para estos perfiles de la tabla 4.36, la ductilidad de la viga

compuesta es mayor que la obtenida para la viga simple. Aunque

estos valores son elevados en comparacion con los utilizados en la

practica, garantizan que el elemento no presentara una falla fragil.

> Momento Ultimo: los valores obtenidos para ambas secciones de

viga simple y viga compuesta son similares, pero varian de acuerdo a

la cantidad y distribucion del acero.

» Cantidad de perfiles: con respecto a la viga compuesta, mientras

mayor sea la cantidad de perfiles mayor serd el momento resistente.
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Tabla 4.37 Momento ultimo y ductilidad de seccién para viga simple y viga
compuesta con perfiles ANGULOS con Fy = 3500 kg/cm2

COMBINACIONES DE i
Seccion PERFILES BARRAS
PERFILES ANGULOS
2
COMB:\:\’:;:SNES DE fy “;;/)Bm ) bc’r‘nh k'::’n oy | @u |puctilidad k'::’n oy | @u |puctilidad
1 3¢ 1/2" 2x40x 3 25x40 | 6206 | 0,0064| 0,334 | 21,01 | 6922 | 0,0077|0,1081| 14,02
2 106 1/2" 6x45x3 50x 80 | 48878 | 0,0029 | 0,0763 | 26,59 |52319|0,0035|0,0668| 19,32
3 5 3/8" 2x40x 3 25x40 | 6206 | 0,0064| 0,1334 | 20,98 | 6532 | 0,0076|0,1269| 16,71
a 104 3/8" 2x45x5 25x40 | 9355 | 0,0071] 0,0639 | 897 |10932|0,0086|0,0660| 7,67
5| 167/8" +161/2" 2x 40 % 4 25x40 | 7349 | 0,0067 ) 0,0955 | 1426 | 8679 | 0,0081 | 0,0824| 10,18
6| 547/8"+5¢1/2" 2x100x 8 35x55 | 44518 | 0,0058 | 0,0260 | 4,49 | 48035 ]0,0070 | 0,0279| 3,99
7| 103/a" 16 1/2" 2x45x3 25x40 | 6417 | 0,0066| 0,0989 | 15,09 | 7294 | 0,0077|0,1022| 13,27
8| 5d3/4"+5¢1/2" 4x65x5 45x 70 | 54535 | 0,007 | 0,0479 | 12,89 |615560,0045|0,0398| 8,94
9| 103/a"+1¢3/8" 2x40% 4 25x40 | 7349 | 0,0067 | 0,0955 | 14,26 | 6531 | 0,0076|0,1269| 16,71
10| 5¢3/4"+5¢ 3/8" 4% 60% 6 45x 70 | 57948 | 0,0038 | 0,0425 | 11,10 |56234]0,0043|0,0504| 11,60
1| 1458 +161/2" 2x40x 4 25x40 | 7349 | 0,0067 | 0,0955 | 14,26 | 6100 | 0,0075)|0,1275| 16,97
12| s¢5/8 +5¢1/2" 2x75%7 30x50 | 26947 | 0,0062 | 0,0296 | 4,77 | 29246 | 0,0074|0,0431| 5,86
B[ 2012+ 16 3/8" 2x40x 4 25x40 | 7349 | 0,0067 | 0,0955 | 1426 | 6100 | 0,0075)|0,1275| 16,97
14| 5 1/2"+543/8" 4% 40x 4 35x 55 | 21055 | 0,0047 | 0,0637 | 13,65 | 24636 0,0056 | 0,0674| 12,08
15| 2458 +143/8" 2x40x 4 25x40 | 7349 | 0,0067 | 0,0955 | 1426 | 8212 | 0,0079|0,1010| 12,80
16| 54 5/8" +5¢3/8" 4x45x5 40x 65 | 35195 | 0,0039 | 0,0522 | 13,39 | 40048|0,0046|0,0552| 11,88

» Ductilidad: con este tipo de perfiles segun la tabla 4.37 la ductilidad

de la seccién aumenta debido a que los perfiles son de los mas

pequefios que existen en el mercado y por ende su &rea permite

mayor elongacién del elemento.

> Momento Ultimo: para las combinaciones en general el momento

altimo de la viga compuesta es menor que el valor de momento de la

viga simple, esto se debe a que por tener dimensiones muy pequefas

no garantizan una adecuada resistencia. Sin embargo, para amabas

secciones de viga los valores son similares.

» Cantidad de perfiles: mientras mayor sea la combinacién de perfiles,

mayor sera la resistencia de la seccion

De acuerdo al andlisis realizado para cada tipo de perfiles tenemos lo

siguiente:

1) Comparando los perfiles | podemos decir que los méas adecuados para

ser utilizados en vigas compuestas son los perfiles IPN con Fy 3500,
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ya que estos son los que permiten una ductilidad de seccién cercana y
aceptable con respecto a los valores utilizados en la practica. Aunque
no soportan mayor resistencia que los perfiles IPN de 2500, estos

garantizan ambos pardmetros de ductilidad y resistencia.

2) Los perfiles canales UPL y UPN por los resultados obtenidos no son
adecuados para ser utilizados en vigas compuestas, debido a que la
ductilidad que se genera es pequefia en comparacion con los valores
establecidos en la practica. Aunque no garantizan una buena

ductilidad soportan mas esfuerzos que la viga simple.

3) Los perfiles angulos no son adecuados para ser utilizados como
refuerzo de vigas compuestas debido a que la ductilidad que se
genera es muy elevada, lo cual puede originar que acero alcance su

esfuerzo de cedencia y ocurra una falla fragil.

4.11.-Deflexion de secciones

En esta seccidn se presentan las tablas de las deflexiones calculadas
con el programa para cada una de las combinaciones y los distintos tipos de

perfiles.

Las deflexiones maximas permisibles se obtienen de acuerdo a lo

especificado en la tabla 4.38, como se muestra a continuacion:

Tabla 4. 38 Deflexiones maximas permisibles

Ai max
Techo (cm) 3,33
Por Norma 1753 - 2006 - -
Piso (cm) 1,67
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Tabla 4.39 Deflexiones de viga simple y viga compuesta por perfiles IPN con
Fy = 2500 kg/cm2

DEFLEXION DE VIGA SIMPLE DEFLEXION DE VIGA COMPUESTA CON PERFILES IPN
Qu COMBINACIONES | Deflexion Techo Piso fy (kg/cm?) Deflexion| Techo Piso

kg/m? DE BARRAS cm cm cm 2500 cm cm cm
10396 201" 1,42 CUMPLE CUMPLE 41PN 60 1,28 CUMPLE| CUMPLE
67066 101" 1,04 CUMPLE CUMPLE 21PN 140+ 41PN 120 0,87 CUMPLE| CUMPLE
4157 2¢7/8" 2,07 CUMPLE NO CUMPLE 21PN 80 1,88 CUMPLE|NO CUMPLE
47694 10¢ 7/8" 1,13 CUMPLE CUMPLE 41PN 120+ 2 IPN 60 0,96 CUMPLE| CUMPLE
3780 2¢3/4" 1,88 CUMPLE NO CUMPLE 21PN 60 1,74 CUMPLE|NO CUMPLE
21229 10 ¢ 3/4" 1,54 CUMPLE CUMPLE 21PN 120+ 2IPN 100 1,31 CUMPLE| CUMPLE
3830 3¢5/8" 1,91 CUMPLE NO CUMPLE 21PN 60 1,77 CUMPLE|NO CUMPLE
9463 10¢ 5/8" 2,01 CUMPLE NO CUMPLE 21PN 140 1,75 CUMPLE|NO CUMPLE
4332 1d1"+1¢7/8" 2,16 CUMPLE NO CUMPLE 21PN 80 1,96 CUMPLE|NO CUMPLE
64637 5¢61"+5¢ 7/8" 1,00 CUMPLE CUMPLE 41PN 120+ 2 IPN 100 0,86 CUMPLE| CUMPLE
3982 1¢$7/8"+1¢3/4" 1,98 CUMPLE NO CUMPLE 21PN 80 1,80 CUMPLE|NO CUMPLE
27786 | 5¢ 7/8"+5¢ 3/4" 1,43 CUMPLE CUMPLE 41PN 120 1,22 CUMPLE| CUMPLE
3582 1¢$3/4"+1¢5/8" 1,78 CUMPLE NO CUMPLE 21PN 60 1,65 CUMPLE| CUMPLE
20272 | 5¢3/4"+5¢ 5/8" 1,47 CUMPLE CUMPLE 41PN 100 1,27 CUMPLE| CUMPLE
4182 1p1"+1¢3/4" 2,08 CUMPLE NO CUMPLE 21PN 80 1,89 CUMPLE|NO CUMPLE
47978 5¢1"+5¢ 3/4" 1,13 CUMPLE CUMPLE 41PN 120+ 2 IPN 60 0,97 CUMPLE| CUMPLE
3814 1¢7/8"+1¢5/8" 1,90 CUMPLE NO CUMPLE 21PN 80 1,73 CUMPLE|NO CUMPLE
21386 | 5¢7/8"+5¢ 5/8" 1,55 CUMPLE CUMPLE 21PN 120+ 2 IPN 100 1,32 CUMPLE| CUMPLE
4039 1$1"+1¢5/8" 2,01 CUMPLE NO CUMPLE 21PN 80 1,83 CUMPLE|NO CUMPLE
46337 5¢1"+5¢5/8" 1,09 CUMPLE CUMPLE 21PN 120+4 1PN 80 0,95 CUMPLE| CUMPLE

Tabla 4.40 Deflexiones de viga simple y viga compuesta por perfiles IPN con
Fy = 3500 kg/cm2

DEFLEXION DE VIGA SIMPLE DEFLEXION DE VIGA COMPUESTA CON PERFILES IPN
Qu COMBINACIONES | Deflexion| Techo Piso fy (kg/cm?) Deflexion| Techo Piso

kg/m? DE BARRAS cm cm cm 3500 cm cm cm
4484 2¢ 1" 2,23 CUMPLE|NO CUMPLE 21PN 80 2,03 CUMPLE|NO CUMPLE
30846 10 1" 1,59 CUMPLE| CUMPLE | 2IPN 140+2IPN 120 1,34 CUMPLE| CUMPLE
4157 2¢7/8" 2,07 CUMPLE|NO CUMPLE 21PN 60 1,92 CUMPLE|NO CUMPLE
22978 10¢ 7/8" 1,67 CUMPLE|NO CUMPLE| 21PN 140+ 2IPN 60 1,43 CUMPLE| CUMPLE
3780 2¢ 3/4" 1,88 |CUMPLE|NO CUMPLE 21PN 60 1,74 |CUMPLE|NO CUMPLE
10309 10 ¢ 3/4" 2,19 CUMPLE|NO CUMPLE 2 IPN 140 1,91 CUMPLE|NO CUMPLE
3830 3¢5/8" 1,91 CUMPLE|NO CUMPLE 21PN 60 1,77 CUMPLE|NO CUMPLE
12729 10¢ 5/8" 1,74 CUMPLE|NO CUMPLE| 21PN 80+2IPN 60 1,54 CUMPLE| CUMPLE
4332 1p1"+1¢ 7/8" 2,16 CUMPLE|NO CUMPLE 21PN 80 1,96 CUMPLE|NO CUMPLE
29929 | 5¢1"+5¢ 7/8" 1,55 CUMPLE| CUMPLE 41PN 120 1,32 CUMPLE| CUMPLE
3982 |1 7/8"+1¢ 3/4" 1,98 CUMPLE|NO CUMPLE 21PN 60 1,84 CUMPLE|NO CUMPLE
22176 | 5 7/8" +5¢ 3/4" 1,61 CUMPLE| CUMPLE 41PN 100 1,39 CUMPLE| CUMPLE
3582 |14 3/4"+1¢5/8" 1,78 |CUMPLE|NO CUMPLE 21PN 60 1,65 [CUMPLE| CUMPLE
13420 | 5¢ 3/4"+5¢ 5/8" 1,84 CUMPLE|NO CUMPLE 41PN 80 1,60 CUMPLE| CUMPLE
4182 1d1"+1¢ 3/4" 2,08 CUMPLE|NO CUMPLE 21PN 60 1,93 CUMPLE|NO CUMPLE
23090 | 5¢1"+5¢ 3/4" 1,68 CUMPLE|NO CUMPLE]| 21PN 120+ 21PN 100 1,52 CUMPLE| CUMPLE
3814 |19 7/8"+1¢5/8" 1,90 CUMPLE|NO CUMPLE 21PN 60 1,76 CUMPLE|NO CUMPLE
10370 | 5¢ 7/8"+5¢ 5/8" 2,20 |CUMPLE[NO CUMPLE 2 IPN 140 1,92 |CUMPLE|NO CUMPLE
4039 1$p1"+1¢5/8" 2,01 CUMPLE|NO CUMPLE 21PN 60 1,86 CUMPLE|NO CUMPLE
22438 | 5¢1"+5¢ 5/8" 1,63 CUMPLE| CUMPLE 41PN 100 1,40 CUMPLE| CUMPLE
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Tabla 4.41 Deflexiones de viga simple y viga compuesta por perfiles UPL con
Fy = 2500 kg/cm2

DEFLEXION DE VIGA SIMPLE DEFLEXION DE VIGA COMPUESTA CON PERFILES UPL
Qu COMBINACIONES | Deflexion Techo Piso fy (kg/cm?) Deflexion| Techo Piso

kg/m? DE BARRAS cm cm cm 2500 cm cm cm
4484 2¢ 1" 2,23 CUMPLE NO CUMPLE 2 UPL 100 2,00 CUMPLE|[NO CUMPLE
77799 101" 0,10 CUMPLE CUMPLE 6 UPL 120 +2 UPL 80 0,08 CUMPLE| CUMPLE
4157 2¢7/8" 2,07 CUMPLE NO CUMPLE 2UPL80 1,88 CUMPLE|[NO CUMPLE
39910 10¢ 7/8" 1,24 CUMPLE CUMPLE 4 UPL120+2 UPL 100 1,04 CUMPLE| CUMPLE
4276 3¢ 3/4" 2,13 CUMPLE NO CUMPLE 2UPL80 1,93 CUMPLE [NO CUMPLE
21229 10 ¢ 3/4" 1,54 CUMPLE CUMPLE 4 UPL 120 1,32 CUMPLE[ CUMPLE
4182 4¢5/8" 2,08 CUMPLE NO CUMPLE 2 UPL 80 1,89 CUMPLE|[NO CUMPLE
12729 10 ¢ 5/8" 1,74 CUMPLE NO CUMPLE| 2UPL100+2UPL80 1,50 CUMPLE| CUMPLE
4332 161"+1¢7/8" 2,16 CUMPLE NO CUMPLE 2UPL80 1,96 CUMPLE|[NO CUMPLE
64637 5¢1"+5¢ 7/8" 0,92 CUMPLE CUMPLE 6 UPL 100 + 2UPL 80 0,79 CUMPLE| CUMPLE
3982 14 7/8"+1¢ 3/4" 1,98 CUMPLE NO CUMPLE 2UPL80 1,80 CUMPLE|[NO CUMPLE
38304 | 5¢7/8"+5¢ 3/4" 1,19 CUMPLE CUMPLE 4 UPL100+2 UPL 80 1,02 CUMPLE| CUMPLE
4144 2¢3/4"+1¢5/8" 2,06 CUMPLE NO CUMPLE 2UPL80 1,87 CUMPLE [NO CUMPLE
13420 | 5¢ 3/4"+5¢ 5/8" 1,84 CUMPLE NO CUMPLE 4 UPL 100 1,56 CUMPLE[ CUMPLE
4182 1$1"+1¢3/4" 2,08 CUMPLE NO CUMPLE 2 UPL 80 1,89 CUMPLE|[NO CUMPLE
40138 5¢1"+5¢ 3/4" 1,25 CUMPLE CUMPLE 4 UPL120+2 UPL 100 1,05 CUMPLE| CUMPLE
4436 2¢7/8"+1¢5/8" 2,21 CUMPLE NO CUMPLE 2 UPL 100 1,98 CUMPLE|[NO CUMPLE
26732 | 5¢7/8" +5¢ 5/8" 1,38 CUMPLE CUMPLE 2UPL100+4 UPL80 1,17 CUMPLE| CUMPLE
4039 161"+1¢5/8" 2,01 CUMPLE NO CUMPLE 2UPL80 1,83 CUMPLE|[NO CUMPLE
38825 5¢1"+5¢5/8" 1,21 CUMPLE CUMPLE 6 UPL 100 1,03 CUMPLE| CUMPLE

Tabla 4.42 Deflexiones de viga simple y viga compuesta por perfiles UPL con
Fy = 3500 kg/cm2

DEFLEXION DE VIGA SIMPLE DEFLEXION DE VIGA COMPUESTA CON PERFILES UPL
Qu COMBINACIONES |Deflexion| Techo Piso fy (kg/cm?) Deflexion| Techo Piso

kg/m? DE BARRAS cm cm cm 3500 cm cm cm
4484 2¢ 1" 2,23 CUMPLE|NO CUMPLE 2 UPL80 2,03 CUMPLE|NO CUMPLE
51462 10 1" 1,60 CUMPLE| CUMPLE 6 UPL 100 1,36 CUMPLE| CUMPLE
4157 2¢7/8" 2,07 CUMPLE|NO CUMPLE 2 UPL80 1,88 CUMPLE|NO CUMPLE
22978 10¢ 7/8" 1,67 CUMPLE|NO CUMPLE 4 UPL 120 1,43 CUMPLE| CUMPLE
4276 3¢ 3/4" 2,13 CUMPLE|NO CUMPLE 2 UPL80 1,93 CUMPLE|NO CUMPLE
13988 10 ¢ 3/4" 1,91 CUMPLE|NO CUMPLE] 2 UPL 100 +2 UPL 80 1,64 CUMPLE| CUMPLE
4182 4¢ 5/8" 2,08 CUMPLE|NO CUMPLE 2 UPL 80 1,89 CUMPLE|NO CUMPLE
9463 10¢ 5/8" 2,01 CUMPLE|NO CUMPLE 2 UPL 120 1,81 CUMPLE|NO CUMPLE
4332 161"+1¢7/8" 2,16 CUMPLE|NO CUMPLE 2 UPL80 1,96 CUMPLE|NO CUMPLE
41513 | 5¢1"+5¢ 7/8" 1,29 CUMPLE| CUMPLE | 4UPL 100+ 2 UPL80 1,11 CUMPLE| CUMPLE
3982 |14 7/8"+1¢3/4" 1,98 CUMPLE|NO CUMPLE 2 UPL80 1,80 CUMPLE|NO CUMPLE
14542 | 5¢ 7/8" +5 ¢ 3/4" 1,99 CUMPLE|NO CUMPLE 4 UPL 100 1,69 CUMPLE|NO CUMPLE
4144 |2 3/4"+1¢ 5/8" 2,06 CUMPLE|NO CUMPLE 2 UPL80 1,87 CUMPLE|NO CUMPLE
13420 | 5¢ 3/4" +5¢ 5/8" 1,84 CUMPLE|NO CUMPLE 4 UPL 80 1,60 CUMPLE| CUMPLE
4182 1$1"+1¢3/4" 2,08 CUMPLE|NO CUMPLE 2 UPL 80 1,89 CUMPLE|NO CUMPLE
29015 | 5¢1"+5¢ 3/4" 1,50 CUMPLE| CUMPLE | 2UPL 100+ 4 UPL 80 1,27 CUMPLE| CUMPLE
4436 |2 7/8"+1¢ 5/8" 2,21 CUMPLE|NO CUMPLE 2 UPL 80 2,01 CUMPLE |NO CUMPLE
14080 | 5¢ 7/8" +5 ¢ 5/8" 1,93 CUMPLE|NO CUMPLE| 2 UPL 100 + 2 UPL 80 1,66 CUMPLE| CUMPLE
4039 1$p1"+1¢5/8" 2,01 CUMPLE|NO CUMPLE 2 UPL 80 1,83 CUMPLE |NO CUMPLE
28137 | 5¢1"+5¢ 5/8" 1,45 CUMPLE| CUMPLE 6 UPL 80 1,25 CUMPLE| CUMPLE
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Tabla 4.43 Deflexiones de viga simple y viga compuesta por perfiles UPN con
Fy = 2500 kg/cm2

DEFLEXION DE VIGA SIMPLE DEFLEXION DE VIGA COMPUESTA CON PERFILES UPN
Qu COMBINACIONES | Deflexion Techo Piso fy (kg/cm?) Deflexion| Techo Piso
kg/m? DE BARRAS cm cm cm 2500 cm cm cm
4484 2¢ 1" 2,23 CUMPLE NO CUMPLE 2 UPN 80 1,96 CUMPLE|NO CUMPLE
51462 100 1" 1,21 CUMPLE CUMPLE 4 UPN 120+2 UPN 80 1,00 CUMPLE| CUMPLE
4157 2¢7/8" 2,07 CUMPLE NO CUMPLE 2 UPN 80 1,82 CUMPLE|NO CUMPLE
22978 10¢ 7/8" 1,67 CUMPLE NO CUMPLE 4 UPN 120 1,36 CUMPLE| CUMPLE
4276 3¢ 3/4" 2,13 CUMPLE NO CUMPLE 2 UPN 80 1,87 CUMPLE|NO CUMPLE
21229 10 ¢ 3/4" 1,54 CUMPLE CUMPLE 2 UPN 100 +2 UPN 80 1,30 CUMPLE| CUMPLE
4182 4¢ 5/8" 2,08 CUMPLE NO CUMPLE 2 UPN 80 1,83 CUMPLE|NO CUMPLE
5274 10¢ 5/8" 2,63 CUMPLE NO CUMPLE 2 UPN 120 2,26 CUMPLE|NO CUMPLE
4332 1$1"+1¢7/8" 2,16 CUMPLE NO CUMPLE 2 UPN 80 1,90 CUMPLE|NO CUMPLE
49705 5¢1"+5¢ 7/8" 1,17 CUMPLE CUMPLE 4 UPN 100 + 2 UPN 80 0,98 CUMPLE| CUMPLE
3982 1 7/8"+1¢ 3/4" 1,98 CUMPLE NO CUMPLE 2 UPN 80 1,74 CUMPLE|NO CUMPLE
22176 | 5¢ 7/8" +5¢ 3/4" 1,61 CUMPLE CUMPLE 2 UPN 120+ 2 UPN 100 1,33 CUMPLE| CUMPLE
4144 2¢3/4"+1¢5/8" 2,06 CUMPLE NO CUMPLE 2 UPN 80 1,81 CUMPLE|NO CUMPLE
5490 5¢ 3/4" +5¢ 5/8" 2,73 CUMPLE NO CUMPLE 2 UPN 140 2,32 CUMPLE|NO CUMPLE
4182 1¢1"+1¢3/4" 2,08 CUMPLE NO CUMPLE 2 UPN 80 1,83 CUMPLE|NO CUMPLE
23090 5¢1"+5¢ 3/4" 1,68 CUMPLE NO CUMPLE| 2 UPN 140 +2 UPN 100 1,37 CUMPLE| CUMPLE
4436 2¢7/8"+1¢5/8" 2,21 CUMPLE NO CUMPLE 2 UPN 80 1,94 CUMPLE|NO CUMPLE
21386 | 5¢ 7/8"+5¢ 5/8" 1,55 CUMPLE CUMPLE 4 UPN 100 1,30 CUMPLE| CUMPLE
4039 1$1"+1¢5/8" 2,01 CUMPLE NO CUMPLE 2 UPN 80 1,77 CUMPLE|NO CUMPLE
22438 5¢1"+5¢5/8" 1,63 CUMPLE CUMPLE 2 UPN 120 +2 UPN 100 1,35 CUMPLE| CUMPLE

Tabla 4.44 Deflexiones de viga simple y viga compuesta por perfiles IPE con
Fy = 2500 kg/cm2

DEFLEXION DE VIGA SIMPLE DEFLEXION DE VIGA COMPUESTA CON PERFILES UPL
Qu | COMBINACIONES |Deflexion| Techo Piso fy (kg/cm?) Deflexion| Techo Piso

kg/m? DE BARRAS cm cm cm 2500 cm cm cm
4484 2¢ 1" 2,23 CUMPLE|NO CUMPLE 2 IPE 100 2,01 CUMPLE|NO CUMPLE
67066 10 1" 0,82 CUMPLE| CUMPLE 41PE 140+ 2 IPE 100 0,71 CUMPLE| CUMPLE
4157 2¢7/8" 2,07 CUMPLE|NO CUMPLE 21PE 80 1,89 CUMPLE|NO CUMPLE
61875 10¢ 7/8" 0,96 CUMPLE| CUMPLE 41PE120+2IPE 80 0,84 CUMPLE| CUMPLE
3780 2¢ 3/4" 1,88 CUMPLE|NO CUMPLE 2 IPE 80 1,72 CUMPLE|NO CUMPLE
43372 10 ¢ 3/4" 1,02 CUMPLE| CUMPLE 21PE100+41PE 80 0,90 CUMPLE| CUMPLE
3830 3¢ 5/8" 1,91 CUMPLE|NO CUMPLE 21PE 80 1,74 CUMPLE|NO CUMPLE
19126 10¢ 5/8" 1,39 CUMPLE| CUMPLE 2I1PE100+2IPE 80 1,22 CUMPLE| CUMPLE
4332 161"+1¢7/8" 2,16 CUMPLE|NO CUMPLE 21PE 80 1,97 CUMPLE|NO CUMPLE
74881 | 5¢1"+5¢ 7/8" 0,92 CUMPLE| CUMPLE 41PE 140+ 2IPE 80 0,80 CUMPLE| CUMPLE
3982 [1¢47/8"+1¢ 3/4" 1,98 CUMPLE|NO CUMPLE 21PE 80 1,81 CUMPLE|NO CUMPLE
45688 | 5¢ 7/8" +5¢ 3/4" 1,08 CUMPLE| CUMPLE 21PE120+41IPE 80 0,94 CUMPLE| CUMPLE
3582 |16 3/4"+1¢5/8" 1,78 CUMPLE|NO CUMPLE 21PE 80 1,63 CUMPLE| CUMPLE
20272 | 5¢ 3/4" +5¢ 5/8" 1,47 CUMPLE| CUMPLE 41PE 100 1,28 CUMPLE| CUMPLE
4182 101"+1¢3/4" 2,08 CUMPLE|NO CUMPLE 21PE 80 1,90 CUMPLE|NO CUMPLE
62264 | 5¢1"+5¢ 3/4" 0,96 CUMPLE| CUMPLE 21PE 140+ 4 IPE 100 0,84 CUMPLE| CUMPLE
3814 |16 7/8"+1¢5/8" 1,90 CUMPLE|NO CUMPLE 21PE 80 1,73 CUMPLE|NO CUMPLE
26732 | 5¢ 7/8" +5¢ 5/8" 1,38 CUMPLE| CUMPLE 41PE 120 1,19 CUMPLE| CUMPLE
4039 161"+1¢5/8" 2,01 CUMPLE|NO CUMPLE 21PE 80 1,83 CUMPLE|NO CUMPLE
60022 | 5¢1"+5¢5/8" 0,93 CUMPLE| CUMPLE 21PE140+41IPE 80 0,82 CUMPLE| CUMPLE
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Tabla 4.45 Deflexiones de viga simple y viga compuesta por perfiles

ANGULOS con Fy = 3500 kg/cm2

DEFLEXION DE VIGA SIMPLE DEFLEXION DE VIGA COMPUESTA CON PERFILES UPN
Qu COMBINACIONES | Deflexion Techo Piso fy (kg/cm?) Deflexion| Techo Piso
kg/m? DE BARRAS cm cm cm 3500 cm cm cm
2084 3¢ 1/2" 1,04 CUMPLE CUMPLE 2x40x 3 0,99 CUMPLE[ CUMPLE
17390 10¢ 1/2" 0,54 CUMPLE CUMPLE 6x45x 3 0,51 CUMPLE| CUMPLE
2033 5¢ 3/8" 1,01 CUMPLE CUMPLE 2x40x 3 0,97 CUMPLE| CUMPLE
2608 10¢ 3/8" 1,30 CUMPLE CUMPLE 2x45x 5 1,20 CUMPLE[ CUMPLE
3658 1¢7/8"+1¢ 1/2" 1,82 CUMPLE NO CUMPLE 2x40x 4 1,72 CUMPLE|NO CUMPLE
13639 | 5¢7/8"+5¢ 1/2" 1,87 CUMPLE NO CUMPLE 2x100x 8 1,60 CUMPLE[ CUMPLE
3395 1$3/4"+1¢1/2" 1,69 CUMPLE NO CUMPLE 2x45x3 1,61 CUMPLE[ CUMPLE
24049 | 5¢3/4"+5¢ 1/2" 1,24 CUMPLE CUMPLE 4x65x5 1,12 CUMPLE| CUMPLE
3227 1¢3/4"+1¢ 3/8" 1,61 CUMPLE CUMPLE 2x40x 4 1,51 CUMPLE| CUMPLE
22964 | 5¢3/4"+5¢ 3/8" 1,18 CUMPLE CUMPLE 4x60x 6 1,06 CUMPLE[ CUMPLE
3120 1¢5/8"+1¢ 1/2" 1,55 CUMPLE CUMPLE 2x40x 4 1,46 CUMPLE| CUMPLE
8986 5¢5/8"+5¢ 1/2" 1,91 CUMPLE NO CUMPLE 2x75x7 1,68 CUMPLE|NO CUMPLE
3120 20 1/2"+1¢ 3/8" 1,55 CUMPLE CUMPLE 2x40x 4 1,46 CUMPLE[ CUMPLE
10317 | 5¢ 1/2"+5¢ 3/8" 1,41 CUMPLE CUMPLE 4x40x 4 1,31 CUMPLE[ CUMPLE
3542 2¢5/8"+1¢ 3/8" 1,76 CUMPLE NO CUMPLE 2x40x 4 1,66 CUMPLE| CUMPLE
17135 | 5¢5/8"+5¢ 3/8" 1,24 CUMPLE CUMPLE 4x45x5 1,14 CUMPLE| CUMPLE

De acuerdo a los datos obtenidos en las tablas anteriores, la deflexion

en techo de las vigas compuestas para cada una de las combinaciones y

para los distintos tipos de perfiles cumplen, debido a que para este uso no se

requieren grandes parametros para limitar las deformaciones, ya que la carga

aplicada generalmente es menor que para un entrepiso. Ademas de ello, la

reduccion de la flecha se debe al aumento de la cantidad de acero.

>

En funcién del Fy: para todos los casos de estudio la deflexion es
menor en la viga compuesta, debido a que el refuerzo con los perfiles
aporta mayor resistencia a la seccion. Ademas podemos decir que las
secciones de viga compuesta para un valor de Fy 2500 tiene menor
deflexion que para un valor de Fy 3500, es decir, los perfiles con un Fy
2500 tienen mayor capacidad de resistir los esfuerzos causados por

las cargas.

Cantidad de perfiles: en funcion de este parametro, mientras el
namero de perfiles sea mayor, menor sera la deflexién, es decir, para

las cantidades de acero mas grandes tendremos mayor numero de
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perfiles y a su vez estos tendran mayor area de acero, lo cual evita las

deformaciones del elemento.

» Forma de los perfiles: comparando las vigas compuestas por los
perfiles |, tenemos que las vigas con perfiles IPN en general, tienen
una menor deflexion que la viga con perfiles IPE. Esto se debe a que
los perfiles IPN tienen un espesor de alas y de alma mayor que los
perfiles IPE, lo cual aporta resistencia y ayuda a que la seccién tenga
una menor deformacién. En cuanto a los perfiles canal, los que
aportan menor deflexion son los perfiles UPN debido a que el espesor
de sus alas es mayor en comparacion con los perfiles UPL. Por lo
tanto estos aportan mayor resistencia a la seccién y la deformacion es

menor.

En forma general para estos 4 tipos de perfiles, los que aportan mayor
resistencia al elemento y a su vez disminuyen la deflexion son los

perfiles IPN.

En cuanto a los perfiles angulos, estos presentan para la mayoria de
las combinaciones, buenos valores de deformacion en funcién de lo
establecido en la norma, cumpliendo con la deflexién para los casos

de techo y piso.

4.12.- Incremento de las secciones de concreto

En esta seccion se presentan las tablas comparativas sobre cuanto
aumentaron las secciones de concreto de las vigas simples al hacer la
sustitucion del acero de refuerzo por perfiles de acero estructural. Los valores
negativos indican que la seccion no aumento, sino que disminuyo debido a la

cantidad de perfiles colocados.
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Tabla 4.46 Incremento de la seccion de concreto para perfiles IPN con Fy =

2500 kg/cm2

PERFILES IPN
CONCRETO REQUERIDO POR LA CONCRETO REQUERIDO POR LA VIGA INCREMENTO DE
VIGA SIMPLE COMPUESTA SECCION
COMBINACIONES |Seccion minima fy (kg/cm?) Seccion minima Area %
DE BARRAS m? 2500 m? m?
2¢ 1" 0,03 41PN 60 0,19 0,17 86
104 1" 0,45 2PN 140+ 41PN 120 0,57 0,12 21
2¢7/8" 0,03 21PN 80 0,10 0,07 74
10¢ 7/8" 0,40 41PN 120+ 2 IPN 60 0,47 0,06 14
2¢ 3/4" 0,02 21PN 60 0,10 0,08 77
10 ¢ 3/4" 0,34 21PN 120+ 21PN 100 0,26 -0,08
3¢ 5/8" 0,04 21PN 60 0,10 0,06 60
10¢ 5/8" 0,30 21PN 140 0,25 -0,05
101"+1¢ 7/8" 0,03 21PN 80 0,10 0,07 74
5¢1"+5¢ 7/8" 0,42 41PN 120+ 21PN 100 0,57 0,15 27
1$7/8"+1¢ 3/4" 0,00 21PN 80 0,10 0,10 100
5¢7/8"+5¢ 3/4" 0,37 41PN 120 0,32 -0,06
1¢3/4"+1¢ 5/8" 0,02 21PN 60 0,10 0,08 77
5¢ 3/4"+5¢ 5/8" 0,33 4PN 100 0,26 -0,07
1d1"+1¢ 3/4" 0,03 21PN 80 0,10 0,07 74
5¢1"+5¢ 3/4" 0,40 41PN 120+ 2 IPN 60 0,47 0,07 14
1$7/8"+1¢5/8" 0,02 21PN 80 0,10 0,08 77
5¢7/8"+5¢ 5/8" 0,34 21PN 120+ 2PN 100 0,26 -0,08
1$1"+1¢5/8" 0,03 21PN 80 0,10 0,07 74
5¢1"+5¢5/8" 0,37 21PN 120+ 41PN 80 0,47 0,10 21
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Tabla 4.47 Incremento de la seccion de concreto para perfiles IPN con Fy =

3500 kg/cm2

PERFILES IPN
CONCRETO REQUERIDO POR LA VIGA| CONCRETO REQUERIDO POR LA VIGA INCREMENTO DE
SIMPLE COMPUESTA SECCION
COMBINACIONES | Seccion minima fy (kg/cm?) Seccion minima Area %
DE BARRAS m? 3500 m? m?
2¢ 1" 0,03 21PN 80 0,10 0,07 74
104 1" 0,45 21PN 140+ 21PN 120 0,32 -0,13
2¢7/8" 0,03 21PN 60 0,10 0,07 74
10¢ 7/8" 0,40 21PN 140+ 21PN 60 0,26 -0,14
2¢ 3/4" 0,02 21PN 60 0,10 0,08 77
10¢ 3/4" 0,34 21PN 140 0,15 -0,19
3¢ 5/8" 0,04 21PN 60 0,10 0,06 60
10¢ 5/8" 0,30 21PN 80+2IPN 60 0,19 -0,11
1d1"+17/8" 0,03 21PN 80 0,10 0,07 74
5¢1"+5¢ 7/8" 0,42 41PN 120 0,32 -0,10
1$7/8"+1¢ 3/4" 0,03 21PN 60 0,10 0,07 74
5¢7/8"+5¢ 3/4" 0,37 41PN 100 0,26 -0,11
1¢$3/4"+1¢5/8" 0,02 21PN 60 0,10 0,08 77
5¢ 3/4"+5¢ 5/8" 0,33 41PN 80 0,19 -0,14
1p1"+1¢3/4" 0,03 21PN 60 0,10 0,07 74
5¢1"+5¢ 3/4" 0,40 21PN 120+ 21PN 100 0,26 -0,14
1$7/8"+1¢5/8" 0,02 21PN 60 0,10 0,08 77
5¢7/8"+5¢ 5/8" 0,34 21PN 140 0,15 -0,19
1¢1"+1¢5/8" 0,03 21PN 60 0,10 0,07 74
5¢1"+5¢ 5/8" 0,37 4PN 100 0,26 -0,11
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Tabla 4.48 Incremento de la seccion de concreto para perfiles UPL con Fy =

2500 kg/cm2

PERFILES UPL
CONCRETO REQUERIDO POR LA CONCRETO REQUERIDO POR LA VIGA | INCREMENTO DE
VIGA SIMPLE COMPUESTA SECCION
COMBINACIONES |Seccion minima fy (kg/cm?) Seccion minima Area %
DE BARRAS m? 2500 m?2 m?

201" 0,03 2 UPL 100 0,10 0,07 74
101" 0,45 6 UPL 120 +2 UPL 80 0,65 0,20 31
2¢$7/8" 0,03 2 UPL 80 0,10 0,07 74

10¢ 7/8" 0,40 4 UPL 120 + 2 UPL 100 0,40 0,00
3¢ 3/4" 0,02 2 UPL80 0,10 0,08 77

10 $ 3/4" 0,34 4 UPL 120 0,26 -0,08
4¢$5/8" 0,06 2 UPL80 0,10 0,04 38

10 ¢ 5/8" 0,30 2 UPL 100 +2 UPL 80 0,19 -0,11
1¢1"+1¢7/8" 0,03 2 UPL80 0,10 0,07 74
5¢1"+5¢ 7/8" 0,42 6 UPL 100 + 2UPL 80 0,62 0,20 33
1¢ 7/8"+1¢ 3/4" 0,03 2UPL80 0,10 0,07 74
5¢ 7/8" +5 ¢ 3/4" 0,37 4 UPL 100+ 2 UPL 80 0,40 0,03 7
2¢3/4" +1¢5/8" 0,04 2 UPL 80 0,10 0,06 60

5¢ 3/4" +5¢ 5/8" 0,33 4 UPL 100 0,19 -0,14
1¢p1"+1¢3/4" 0,03 2 UPL 80 0,10 0,07 74

5¢ 1" +5¢ 3/4" 0,40 4 UPL 120 + 2 UPL 100 0,40 0,00
2¢7/8" +1¢ 5/8" 0,04 2 UPL 100 0,10 0,06 56

5¢ 7/8" +5¢ 5/8" 0,34 2 UPL 100 + 4 UPL 80 0,32 -0,02
1p1"+1¢5/8" 0,03 2 UPL 80 0,10 0,07 74
5¢1"+5d¢ 5/8" 0,37 6 UPL 100 0,40 0,03 7
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Tabla 4.49. Incremento de la seccion de concreto para perfiles UPL con Fy =

3500 kg/cm2

PERFILES UPL
CONCRETO REQUERIDO POR LA VIGA| CONCRETO REQUERIDO POR LA VIGA INCREMENTO DE
SIMPLE COMPUESTA SECCION
COMBINACIONES | Seccion minima fy (kg/cm?) Seccion minima Area %
DE BARRAS m? 3500 m? m?
21" 0,03 2 UPL80 0,10 0,07 74
104 1" 0,45 6 UPL 100 0,40 -0,05
2 7/8" 0,03 2UPL80 0,10 0,07 74
104 7/8" 0,40 4UPL120 0,26 -0,14
3¢ 3/4" 0,02 2 UPL80 0,10 0,08 77
10¢ 3/4" 0,34 2UPL100+2 UPL80 0,19 -0,15
4¢5/8" 0,06 2UPL80 0,10 0,04 38
10¢ 5/8" 0,30 2 UPL120 0,15 -0,15
101"+1¢7/8" 0,03 2 UPL80 0,10 0,07 74
5¢1"+5¢ 7/8" 0,42 4 UPL100+2 UPL80 0,40 -0,02
1$7/8"+1¢ 3/4" 0,03 2 UPL80 0,10 0,07 74
5¢7/8" +5d 3/4" 0,37 4 UPL 100 0,19 0,18
2¢3/4"+1¢5/8" 0,04 2 UPL80 0,10 0,06 60
5¢ 3/4"+5¢ 5/8" 0,33 4 UPL 80 0,19 -0,14
1p1"+1¢3/4" 0,03 2 UPL80 0,10 0,07 74
5¢1"+5¢ 3/4" 0,40 2UPL100+4 UPL80 0,30 -0,10
2¢7/8"+1¢5/8" 0,04 2 UPL80 0,10 0,06 56
5¢7/8"+5¢ 5/8" 0,34 2UPL100+2 UPL80 0,19 -0,15
1$1"+1¢5/8" 0,03 2 UPL80 0,10 0,07 74
5¢1"+5¢ 5/8" 0,37 6 UPL80 0,32 -0,05
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Tabla 4.50 Incremento de la seccion de concreto para perfiles UPN con Fy =

2500 kg/cm2

PERFILES UPN
CONCRETO REQUERIDO POR LA CONCRETO REQUERIDO POR LA VIGA INCREMENTO DE
VIGA SIMPLE COMPUESTA SECCION
COMBINACIONES |Seccion minima fy (kg/cm?) Seccion minima Area %
DE BARRAS m? 2500 m? m?
2¢ 1" 0,03 2 UPN 80 0,10 0,07 74
104 1" 0,45 4 UPN 120+ 2 UPN 80 0,47 0,02 5
2¢7/8" 0,03 2 UPN 80 0,10 0,07 74
10¢ 7/8" 0,40 4 UPN 120 0,26 -0,14
3¢ 3/4" 0,04 2 UPN 80 0,10 0,06 56
10 ¢ 3/4" 0,34 2 UPN 100+ 2 UPN 80 0,26 -0,08
4¢5/8" 0,06 2 UPN 80 0,10 0,04 38
10¢ 5/8" 0,30 2 UPN 120 0,10 -0,20
10 1"+1d 7/8" 0,03 2 UPN 80 0,10 0,07 74
5¢1"+5¢ 7/8" 0,42 4 UPN 100+ 2 UPN 80 0,47 0,05 11
1$7/8"+1¢3/4" 0,03 2 UPN 80 0,10 0,07 74
5¢ 7/8"+5¢ 3/4" 0,37 2 UPN 120+ 2 UPN 100 0,26 -0,11
203/4"+1¢5/8" 0,04 2 UPN 80 0,10 0,06 60
5¢ 3/4"+5¢ 5/8" 0,33 2 UPN 140 0,10 -0,23
101"+1¢ 3/4" 0,03 2 UPN 80 0,10 0,07 74
5¢1"+5¢ 3/4" 0,40 2 UPN 140 + 2 UPN 100 0,26 -0,14
2¢7/8"+1¢5/8" 0,04 2 UPN 80 0,10 0,06 56
5¢7/8"+5¢ 5/8" 0,34 4 UPN 100 0,26 -0,08
1$1"+1¢5/8" 0,03 2 UPN 80 0,10 0,07 74
5¢1"+5¢5/8" 0,37 2 UPN 120+ 2 UPN 100 0,26 -0,11
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Tabla 4.51 Incremento de la seccion de concreto para perfiles IPE con Fy =

2500 kg/cm2

PERFILES IPE
CONCRETO REQUERIDO POR LA VIGA| CONCRETO REQUERIDO POR LA VIGA INCREMENTO DE
SIMPLE COMPUESTA SECCION
COMBINACIONES | Seccion minima fy (kg/cm?) Seccion minima Area %
DE BARRAS m? 2500 m? m?

2¢1" 0,03 2 IPE 100 0,10 0,07 74
10 1" 0,45 41PE 140+ 2 IPE 100 0,65 0,20 31
2¢7/8" 0,03 2 |PE 80 0,10 0,07 74
10¢ 7/8" 0,40 4|PE120+2IPE 80 0,57 0,17 29
2¢ 3/4" 0,02 21PE 80 0,10 0,08 77
10 ¢ 3/4" 0,34 2 |PE 100 + 4 IPE 80 0,47 0,13 27
3¢ 5/8" 0,04 21PE 80 0,10 0,06 60

10 ¢ 5/8" 0,30 2 |PE 100+ 2 IPE 80 0,26 -0,04
1p1"+1¢ 7/8" 0,03 2IPE 80 0,10 0,07 74
5¢1"+5¢ 7/8" 0,42 41PE 140+ 21PE 80 0,65 0,23 36
1$7/8"+1¢ 3/4" 0,03 2 IPE 80 0,10 0,07 74
5¢7/8"+5¢ 3/4" 0,37 2IPE120+41PE 80 0,47 0,10 21
1¢$3/4"+1¢5/8" 0,02 2 |PE 80 0,10 0,08 77

5¢ 3/4"+5¢ 5/8" 0,33 4|PE 100 0,26 -0,07
161"+1¢3/4" 0,03 21PE 80 0,10 0,07 74
5¢1"+5¢ 3/4" 0,40 2IPE 140+ 4 1PE 100 0,57 0,17 29
1$7/8"+1¢5/8" 0,02 21PE 80 0,10 0,08 77

5¢7/8"+5¢ 5/8" 0,34 41PE 120 0,32 -0,02
1$1"+1¢5/8" 0,03 21PE 80 0,10 0,07 74
5¢1"+5¢ 5/8" 0,37 2 IPE 140+ 4 IPE 80 0,57 0,20 35
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Tabla 4.52 Incremento de la seccion de concreto para perfiles ANGULOS
con Fy = 3500 kg/cm2

PERFILES ANGULO DE LAS IGUALES
INCREMENTO DE
CONCRETO REQUERIDO POR LA CONCRETO REQUERIDO POR LA VIGA SHTA
VIGA SIMPLE COMPUESTA
COMBINACIONES |Seccion minima fy (kg/cm?) Seccion minima Area %
DE BARRAS m? 2500 m? m?
3¢ 1/2" 0,03 2x40x 3 0,10 0,07 66
10¢ 1/2" 0,26 6x45x 3 0,40 0,14 35
5¢ 3/8" 0,07 2x40x3 0,10 0,03 25
10 ¢ 3/8" 0,26 2x45x 5 0,10 -0,16
1$7/8"+1¢1/2" 0,02 2x40x4 0,10 0,08 77
5¢7/8"+5¢ 1/2" 0,33 2x100x 8 0,19 -0,14
1$3/4"+1¢1/2" 0,02 2x45x3 0,10 0,08 77
5¢3/4"+5¢1/2" 0,30 4x65x5 0,32 0,02 6
1¢3/4"+1¢ 3/8" 0,02 2x40x 4 0,10 0,08 77
5¢ 3/4"+5¢ 3/8" 0,30 4x60x 6 0,32 0,02 6
1¢5/8"+1¢ 1/2" 0,02 2x40x 4 0,10 0,08 81
5¢5/8"+5¢ 1/2" 0,28 2x75x7 0,15 -0,13
20 1/2"+1¢ 3/8" 0,03 2x40x 4 0,10 0,07 66
5¢ 1/2" +5¢ 3/8" 0,26 4x40x 4 0,19 -0,07
2¢5/8"+1¢ 3/8" 0,03 2x40x4 0,10 0,07 66
5¢5/8"+5¢ 3/8" 0,28 4x45x%x5 0,26 -0,02

Considerando los valores obtenidos en cuanto al aumento de las
secciones, podemos observar que los perfiles IPE presentan aumento en
casi todas las combinaciones. Los perfiles IPN, UPL, UPN con Fy 2500
presentan aumento de seccién para las combinaciones de 17 y 7/8”. Asi
mismo, presentan aumentos de seccion para todas las combinaciones de

barras pequefias debido a los perfiles de acero colocados.

Para las combinaciones de perfiles IPN y UPL con Fy 3500 se
presentan aumento de seccion solo para las combinaciones con menor
cantidad de barras, ya que el area de acero requerido con este esfuerzo

cedente es menor.

Los perfiles angulos presentan en la mayoria de sus combinaciones

aumento de seccion debido a que los diametros de barras utilizados para
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transformar el area de acero a perfiles de acero estructural fueron de 1/2” y
3/8”, siendo areas pequefias en comparacion con el area ocupada por los

perfiles.

4.13. Factibilidad del uso de perfiles en elementos sometidos a

flexiéon

En cuanto a la factibilidad del uso de perfiles como acero de refuerzo

tenemos:

» Factibilidad Técnica: el estudio realizado permiti6 demostrar que
tedricamente la viga simple y la viga compuesta tienen un
comportamiento similar, siempre y cuando se mantengan las mismas

condiciones de disefio para ambas.

» Factibilidad Constructiva: desde este punto de vista es posible
realizar la construccion de estos elementos, ya que en la actualidad se
realizan estructuras mixtas debido a las propiedades que presentan
ambos materiales al combinarse, donde el concreto limita el pandeo

de la seccidn y el acero resiste la traccion.

» Factibilidad Econdmica: de acuerdo al tipo de acero de refuerzo
como se demostré en la seccion 4.6, la seccion puede aumentar
debido al tamafio y numero de perfiles que se coloquen. De esta
manera, se calcularon los costos de los distintos materiales para
construir cada seccién de viga. Considerando los costos de la base de

datos Maprex tenemos:

Costo de concreto: 8869,12 Bsf/m3,

Costo de cabillas de 7/8”: 3,045%9 * 125 * i—sgf * 6m = 2283,75 Bsf
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Tabla 4. 53 Costo de perfiles de viga compuesta

Perfil fy(kg/cm? N de perfiles|Peso (Kg/m)|Costo (Bs.f/kg) | Longitud (m) | Costo (Bs.f) | Costo en U.T
PN 2500 21PN 80 6,10 131,00 6 9589 64
3500 2 IPN 60 4,20 131,00 6 6602 45
SIDETUR
UPL 2500 2 UPL80 6,08 147,00 6 10725 72
3500 2 UPL80 6,08 147,00 6 10725 72
UPN 2500 2 UPN 80 8,65 147,00 6 15259 102
SABIMET
IPE 2500 2 IPE 80 6,00 143,00 6 10296 69

Por lo tanto en la tabla 4.54 se representa el costo de cada una de las

secciones con los distintos aceros de refuerzo.

Tabla 4. 54 Costo de construccion de vigas.

CONCRETO (m3) ACERO
VIGA (m3) | Bsf/m3® | Costo (Bs.f) | Total (BsF) | CostoenU.T
SIMPLE 1,44 12772 4568 17339 116
1,44 12772 9589 22361 150
COMPUESTA IPN

1,44 12772 6602 19374 130
157

COMPUESTA UPL 1,44 12772 10725 23497
1,44 12772 10725 23497 157
COMPUESTAUPN| 1,44 12772 15259 28030 187
COMPUESTAIPE| 1,44 12772 10296 23068 154

De acuerdo a los valores obtenidos, podemos decir que resulta mas
costoso la construccion de las vigas compuestas por perfiles, pero con el
estudio realizado su comportamiento estructural es similar y en algunos
casos mejor que el comportamiento de la viga simple, debido a la cantidad
de acero colocada.

A continuacion se muestran las tablas de costos para las

combinaciones con mayor y menor cantidad de acero:
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Tabla 4. 55 Costo de construccion de la viga simple para las combinaciones
con mayor y menor cantidad de acero

CONCRETO (m3) ACERO COSTO DE VIGA SIMPLE
VIGASIMPLE | SECCION (m?) (m3) Bsf/m® | Costo (Bs.f) | Total (BsF) | COSTO TOTALEN U.T
104 1" 0,57 3,42 30332 29835 60167 402
1¢7/8"+1¢3/4" 0,10 0,60 5321 3962 9283 62
104 1" 0,32 1,89 16763 29835 46598 311
1¢7/8"+1¢3/4" 0,10 0,60 5321 3962 9283 62
104 1" 0,65 3,90 34590 29835 64425 430
16 7/8"+1¢3/4" 0,10 0,60 5321 3962 9283 62
10¢ 1" 0,40 2,40 21286 29835 51121 341
1$7/8"+1¢3/4" 0,10 0,60 5321 3962 9283 62
10¢ 1" 0,47 2,81 24878 29835 54713 365
1$7/8"+1¢3/4" 0,10 0,60 5321 3962 9283 62
104 1" 0,65 3,90 34590 29835 64425 430
1$7/8"+1¢3/4" 0,10 0,60 5321 3962 9283 62
5¢7/8"+5¢1/2" 0,19 1,16 10244 14550 24794 166
1¢3/4"+1¢3/8" 0,10 0,60 5321 2030 7351 50

Tabla 4. 56 Costo del concreto de las vigas compuestas para las
combinaciones con mayor y menor cantidad de acero

CONCRETO VIGAS COMPUESTAS CONCRETO (m?)
PERFILES | Fy (kg/cm?) Combinacion (m3) |Costo (Bsf)| Costo en U.T
2500 21PN 140+ 41PN 120 3,42 30332 203
IPN 21PN 80 L 0,60 5321 36
3500 21PN 140+ 21PN 120 1,89 16763 112
2IPN 60 0,60 5321 36
2500 6 UPL120+2 UPL80 [ 3,90 34590 231
UPL 2 UPL 80 0,60 5321 36
3500 6 UPL 100 2,40 21286 142
2 UPL 80 0,60 5321 36
UPN 2500 4 UPN 120+ 2 UPN 80 2,81 24878 166
2 UPN 80 0,60 5321 36
41PE 140+ 2 IPE 100 [ 3,90 34590 231
IPE 2500
2IPE 80 0,60 5321 36
ANGULARES 3500 2x100x 8 1,16 10244 69
2x40x 4 0,60 5321 36
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Tabla 4. 57 Costo del acero de las vigas compuestas para las combinaciones
con mayor y menor cantidad de acero

PERFILES Combinacion Ne de perfiles | Peso (Kg/m) | Costo (Bs.f/kg) | Longitud (m) Costo (Bs.f) COSTOEN U.T

21PN 140+ 41PN 120 6 73,00 131,00 6 344268 2296

PN 2PN 80 2 12,20 131,00 6 19178 128

21PN 140+ 21PN 120 4 50,80 131,00 6 159715 1065

2IPN 60 2 12,20 131,00 6 19178 128

6 UPL120+2 UPL80 8 78,80 147,00 6 556013 3707
UPL 2 UPL 80 2 8,40 147,00 6 14818 99

6 UPL 100 6 50,04 147,00 6 264812 1766

2 UPL 80 2 12,20 147,00 6 21521 144

UPN 4 UPN 120+ 2 UPN 80 6 56,60 147,00 6 299527 1997

2 UPN 80 2 12,20 147,00 6 21521 144

IPE 41PE 140 + 2 IPE 100 6 73,88 143,00 6 380334 2536

2 IPE 80 2 12,20 143,00 6 20935 140

ANGULARES 2x100x 8 2 24,4 147,00 6 43042 287
2x40x 4 2 4,84 147,00 6 8538 57

Tabla 4. 58 Costo de las vigas compuestas para las combinaciones con
mayor y menor cantidad de acero

ACERO CONCRETO VIGA COMPUESTA
PERFILES Costo (Bs.f) | COSTOEN U.T| Costo (Bsf) |Costo en U.T|Costo Total (Bsf) | Costo Total (U.T)
344268 2296 30332 203 374600 2499
IPN 19178 128 5321 36 24500 164
159715 1065 16763 112 176478 1177
19178 128 5321 36 24500 164
556013 3707 34590 231 590602 3938
UPL 14818 99 5321 36 20139 135
264812 1766 21286 142 286098 1908
21521 144 5321 36 26842 180
UPN 299527 1997 24878 166 324405 2163
21521 144 5321 36 26842 180
IPE 380334 2536 34590 231 414924 2767
20935 140 5321 36 26257 176
ANGULARES 43042 287 10244 69 53285 356
8538 57 5321 36 13859 93
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Tabla 4. 59Porcentaje de aumento en costos de la viga compuesta.

VIGA COMPUESTA VIGA SIMPLE

PERFILES Costo Total (U.T) | COSTO TOTAL (U.T) %
2499 402 84
IPN 164 62 62
1177 311 74
164 62 62
3938 430 89
135 62 54

UPL
1908 341 82
180 62 66
2163 365 83

UPN
180 62 66
2767 430 84

IPE
176 62 65
356 166 53

ANGULARES

93 50 46

Como se puede observar en la tabla 4.59, para cualquiera de los
perfiles utilizados la viga compuesta tiene un incremento del costo en mas
del 50%, lo cual puede resultar una limitante al momento de pensar en la

construccion este tipo de elementos estructurales.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.- Conclusiones

Cumpliendo con los objetivos del presente trabajo especial de grado,

se llegaron a las siguientes conclusiones:

Se realiz6 el disefio de la viga compuesta a partir del disefio de una
viga simple sometida a flexion utilizando la teoria de rotura, con lo cual se
determinaron las dimensiones de la seccion transversal, las solicitaciones a
la cual podria estar sometida para asi determinar el momento actuante sobre

ella y calcular el &rea de acero requerida.

A partir del area de acero requerida por la viga simple, se realizé una
transformacion de esa cantidad de acero en barras a perfiles de acero
estructural mediante un equilibrio de fuerzas de traccion para ambas

secciones, obteniendo el area de acero en perfiles

De esta manera, se obtuvo la seccion y la cantidad de acero de
refuerzo de la viga compuesta manteniendo las mismas dimensiones y

solicitaciones de la viga simple, variando el acero de refuerzo a colocar.

El modo de falla de la viga compuesta fue determinado mediante la
verificacion de la condicion de falla balanceada, de esta manera se pudo
conocer que debido al bajo contenido de acero la seccion presento una falla
a traccion. Esto nos indica que independientemente del acero de refuerzo
utiizado, este tipo de vigas compuestas tienen un comportamiento
adecuado, siempre y cuando se tomen en cuenta los parametros de disefio
de las vigas simples, en cuanto a recubrimientos de seccion, separacion y

colocacioén del acero.
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El comportamiento de la viga compuesta se verificO6 mediante el
grafico Momento - Curvatura de la seccion, el cual nos indico que el
comportamiento de este tipo de elementos no solo depende de la cantidad
de acero colocado, sino también del esfuerzo cedente del acero. Ademas se
comprob6 que debido al tipo de acero colocado las vigas compuestas tienen

mayor capacidad resistente en comparacién con la viga simple.

Las secciones de viga simple y viga compuesta disefiadas
presentaron un mismo modo de falla independientemente del tipo de acero
de refuerzo colocado. ElI comportamiento de la viga simple y la viga
compuesta en cuanto al momento resistente fue distinto, ya que la viga
compuesta para todas las combinaciones de perfiles utilizados arrojé una

mayor resistencia.

En cuanto a la ductilidad de las secciones, se pudo observar que
aunque el acero de refuerzo es distinto para la viga simple y la viga
compuesta, se obtienen valores favorables para las secciones compuestas
por perfiles IPN e IPE. Esto quiere decir que este tipo de elementos, son
capaces de deformarse sin aumentar las tensiones disminuyendo la

probabilidad de ocurrencia de una falla fragil.

En cuanto a las diversas combinaciones de mayor y menor cantidad
de acero utilizadas para evaluar el momento resistente, ductilidad, deflexion y
cantidad de concreto, podemos decir que todo depende de la cantidad de
acero requerido por la seccion, ya que mientras mayor es la cantidad de
acero mayor sera la cantidad de perfiles a utilizar. Esto aumenta el momento
resistente de la seccion, mantiene la ductilidad en un rango aceptable,

disminuye la deflexion pero aumenta la seccion de concreto.

Los perfiles que dieron resultados favorables para ser usados en vigas
compuestas fueron los perfiles IPN e IPE con esfuerzo cedente Fy = 2500

kg/cm?, ya que estos ademas de tener un momento resistente similar al de la
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viga simple, dieron valores de ductilidad y deflexion de acuerdo a lo

establecido en la practica profesional y en las normas correspondientes.

Con el estudio realizado para las vigas compuestas, se comprobé la
factibilidad del uso de perfiles de acero estructural como acero de refuerzo

para el disefio de elementos sometidos a flexion

5.2.- Recomendaciones
» Realizar la investigacion y la evaluacion practica colocando pernos en
el ala del perfil, de manera que se pueda verificar la adherencia entre

ambos materiales, la resistencia y modo de falla de la seccion.

» Realizar el mismo estudio para una viga empotrada y verificar la

cantidad y colocacion del acero en los apoyos.

» Disefiar la unién viga — columna utilizando la viga compuesta por

perfiles de acero estructural y determinar la factibilidad constructiva.

» Utilizar el método de elementos finitos, para verificar cOmo se

comporta el perfil dentro de la seccion de concreto.

> Verificar el uso de otros tipos de perfiles que puedan ser utilizados

como acero de refuerzo.

» Realizar el estudio de la resistencia al corte de las vigas compuestas.
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ANEXOS

ANEXO 1 Propiedades mecanicas de perfiles IPN y UPL de Sidetur

Grado Acero

Limite elastico

minimo

Fy

Resistencia a la
traccién minima
Fsu

Alargamiento minimo
en 50 mm

%

2500 kgfiom® 4000 - 5600 kgflom*
COVENIN AE-25 250 MPa 400 - 550 MPa 21
36 ksi 58 - 80 ksi
ASTMA-36 250 MPa 400 - 550 MPa 21
] 3500 kgficm’ 5200 - 7000 kgficm’
COVENIN AE-35 345 MPa 510 - 690 MPa 21
ASTM A-529 50 ksi 70 - 100 ksi .
Grade 50 345 MPa 485 - 690 MPa

ANEXO 2 Propiedades para el disefio de perfiles IPN de Sidetur

Designacion Peso

kgf/m

IPN 60
IPN 80
IPN 100
IPN 120
IPN 140

4,20
6,10
8,34
1.1
14,3

535
7,77
10,62
14,2
18,2

4,2
4,5
51

DIMENSIONES

d bf tf
mm mm mm

60 34 53

80 42 59
100 50 68
120 58 7,7
140 66 86

57

304
78,4
171
328
573

10,1
19,6
34,2
54,7
81,9

11,9 2,38
22,0 3,18
394 4,01
63,1 4,81
94,5 5,61

EjeY-Y
S, Z

cm' cm' cm

1,79 3,33 0,75
2,99 4,68 0,90
4,88 8,19 1,07
741125 1,23
10,7 18,0 1,40

6,29
12,2
21,5
35,2

TORSION
J . C...
em' cm
0,490
0,772
1,50
2,55
4,07

23
86
263
673
1510

ANEXO 3. Propiedades para el disefio de perfiles IPN de Sidetur

Designacion A"f

cm

UPL 80

UPL 100
UPL 120
UPL 140

6,08
8,20
9,58

11,3

7,75
10,45
12,2
14,5

50

DIMENSIONES
d bf tf
mm mm
80 35 70
100 40 8,0
120 45 8,0
140 50 85

50

18,6 224 3,10
30,9 37,8 3,92
443 52,8 4,67
62,1 73,5 548

7,80 3,18 7,24 1,00
13,5 4,80 11,0 1,15
19,8 6,10 14,3 1,27
29,0 7,90 18,9 1,41

TORSION

J
cm

0,995
1,71 237
1,96 520
2,53 1060
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ANEXO 4. Propiedades para el disefio de perfiles UPN

Dimensiones {mm) Seccion|Peso| Referido al eje x-x || Referido al eje y-y
UPN|—— A | P
cm?®  |Kg/m
h| b e |les=rr|hy Ix Sx Rx ly Sy Ry
L | em® | em® | em | © | em®|| em® | em
80 | 8O E 60|80 4_DUE 1.0 [|[8684( 106 || 26.5 (| 3.10 (|1.45) 194 636 | 1.33
100 1905 60|85 450 E 135 [[106( 206 || 41.2 ||3.91 (|[1.55) 293 849 || 147
120 1ZUE 70|90 4.50@ 170 |[134( 364 || 60.7 ||4.62 (|1.60)432] 1110 1.59
140 14[!@ 7.01110.0|[5.00 E 204 | 16.0( 605 || 864 | 545|1.75|62.7|14.80| 1.75
160 [[160 E 7.51110.5|[5.50 E 240 |18.8/( 925 [[116.0|6.21|[1.84( 85.3|18.30| 1.8
180 (180 E 8.0)/11.0|[5.50 E 280 ||220( 1350 (150.0|6.95|1.92)114.0/| 2240 | 2.02
200 200 E 8.5|111.5|6.00 E 322 |253(1910(191.0| 7.70|2.01|148.0( 27.00 || 2.14
2201220 E 9.0|12.5|(6.50 E 374 |294 (2690 (2450 848 |2.14|197.0/( 33.60 || 2.30
240 (1240 E 9.5 ([13.0(5.50 @ 423 332 3600 (3000|922 |2.23)(248.0/( 3960 || 242
260 (260 E 10.0/|14.0{|7.00 @ 483 (3794820 | 371.0|999|2.36/(317.0(| 4270 || 256
280 (280 E 10.0/|15.0{|7.50 E 533 | 418 6280|4480 |10.90)2.53|(399.0| 5720 || 2.74
200 300 @ 10.0([16.0(j8.00 @ 588 | 462 ( 2030 [ 535.0||11.70)|2.70|495.0/| 67.80 || 2.80
2201320 @ 14.0|[17 .5(j8.75 E 758 | 595 (10870( 679.0|12.10)2.60|/597.0/ 80.60 || 2.81
250 350 @ 14.0([16.0(j8.00 @ 77.3 || 60.6 (12840 734.0 ||[12.90/(2.40(570.0/| 75.00 || 2.72
380 380 @ 13.5([16.0(j8.00 @ 804 | 63.1(15760( 829.0 |[14.00/(2.38/|615.Q/| 78.70 || 277
400 (400 E 14.0([18.0{9.00 @ 91.5 || 71.8(20350(1020.0|14.90|(2.65|/846.0/(102.00| 3.04

Recuperado de
(http://www.sabimet.com/CATALOGO%20DE%20PRODUCTOS%20SABIMET .pdf)
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ANEXO 5. Propiedades para el disefio de perfiles IPE

IPE

DIMENSIONES

(mm)

(1)

AREA

cm?

PESO

MOMENTO RESPECTO A LOS EJES

EJEX-X

EJEY -Y

kg/m

Ix

cm*

Sx

cm

Rx

cm

ly

cm*

Sy

cm’®

Ry

cm

80

80

46

3.8

52

764

6.0

80.1

20.0

3.24

8.49

3.69

1.05

100

100

55

4.1

5.7

1020

8.1

171

34.2

4.07

15.90

5.79

1.24

120

120

B4

44

6.3

13.20

10.4

318

53.0

4.90

2770

8.65

1.45

140

140

73

47

6.9

16.40

12.9

541

i3

574

4490

12.30

1.65

160

160

82

5.0

4

20.10

15.8

869

109.0

6.58

68.30

16.70

1.84

180

180

9N

5.3

8.0

2390

18.8

1320

146.0

{42

101.00

2220

2.05

200

200

100

5.6

85

2850

224

1940

194.0

8.26

142.00

28.50

2.24

220

220

110

5.9

9.2

33.40

26.2

2770

252.0

9.1

205.00

37.30

2.48

240

240

120

6.2

9.8

38.10

30.7

3890

324.0

9.97

284.00

4730

2.68

270

270

135

6.6

10.2

4590

36.1

5790

428.0

11.20

420.00

62.20

3.02

300

300

150

[A

107

53.80

42.2

8360

557.0

12.50

604.00

80.50

3.35

330

330

160

75

11.5

62.60

491

11770

713.0

13.70

788.00

0B.50

3.55

360

360

170

8.0

12.7

72.70

571

16270

904.0

15.00

1040.00

123.00

3.79

400

400

180

8.6

13.5

84.50

66.3

23130

1160.0

16.50

1320.00

146.00

3.95

450

450

190

9.4

14.6

98.80

7.6

33740

1500.0

16.50

1680.00

176.00

4.12

500

500

200

10.2

16.0

116.00

90.7

48200

1930.0

2040

2140.00

214.00

4.31

550

550

210

11.1

17.2

134.00

106.0

67120

2440.0

2230

2670.00

254.00

445

600

600

220

12.0

19.0

[R[R[R[R[R] &[] 6] xS S]] ~[~]~]«]

156.00

1220

22080

3070.0

24 30

3390.00

308.00

4.66
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ANEXO 6. Propiedades mecanicas de perfiles ANGULOS de alas iguales de Sidetur

- o en nimo en
Grado Acero minimo tracciéon minima 50 mm 00 mm

% %

Limite elastico Resistencia a la Alr:irg miento A:Iaigamiento

Fy Fsu

2500 kgfiem® 4000 - 5600 kgffem?
COVENIN AE-25 250 MPa 400 - 550 MPa 21 20
36 ksi 58 - 80 ksi
ASTM A-36 250 MPa 400 - 550 MPa 21 20
; 3500 kgfiem® §200 - 7000 kgfferm? 18
COVENIN AE-35 345 MPa 510 - 690 MPa 21
ASTM A-529 50 ksi 70 - 100 ksi 21 8
Grade 50 345 MPa 485 - 690 MPa
COVENIN AE-35A 3500 kgﬁ(}I'I'IZ 4600 kgf;‘lCIle 91 18
345 MPa 450 MPa
ASTM A-572 50 ksi 65 ksi of 18
Grade 50 345 MPa 450 MPa
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ANEXO 7.a. Propiedades para el disefio de perfiles ANGULARES de alas iguales de
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T
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5,15
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457

S42
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1,12

1,42

1,74

2,65

3.8

2.3

235

3,08

L

2,85

3,43

4,30

3.8

4,80

5,09
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4.7

5,8

&9

7,98
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DIMENSIONES Y PROPIEDADES

Ejs Z

fz

ElaW

o

L

o
Ll

0390 0277 0589 0522

0,738

i

2,95

413

254

346

448

633

4,95

543

TA3

897

1o

129

148

158

124

248

0448 0730 04838

051

118

171

168

1,18

1,56

246

0901

105

103

115

121

121

1,19

136

135

135

152

151

150

149

183

1482

182

141

1228

220

3,14

20

223

291

4,18

285

3rz

455

453

558

6,70

TER

6,75

a1

942

113

0378 0,190

0478 0318

0570 0478

0671 0847

0580

1,14

0723 0807

0780 0505

0,783

0,764

0855

0880

AT

0,980

0,980

0,959

0,981

1.14

154

147

148

334

1487

223

256

287

278

334

385

434

0,744

0,947

1,14

133

130

146

152

152

150

1.73

17

1,70

182

1,90

1,90

1488

232

230

223

2328

0,438

0,720

1,08

1.91

2,64

1,75

1,98

2,53

3,55

2,50

3,25

732

4,08

4,97

5,80

8,97

5,98

7,32

6,60

9,80

0,037

0045

0050

0,156

0488

0079

0,083

0,183

0,577

038

0215

0401

0237

0443

0,741

0290

0543

0908

141

0,00

oo

0035

0,128

0393

0073

0,085

0,193

0,608

0,123

0283

0533

0393

0744

125

182

0,694

132

223

344

133

150

187

183

204

215

214

21

ZA2Z

24

ZA0

270

259

2567

255

326

325

323

321

0837

0634

0535

0637

0835

0535

0534

0634

0633

0533

0633
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ANEXO 7.b. Propiedades para el disefio de perfiles ANGULARES de alas iguales de

Sidetur

DMENSIONES ¥ PROPIEDADE S

Peso| A Hes Xa Y Eje Z Elp W
1 5 r

kgtim ﬂ'll= un' un’ cm

®E

®T

TIX 3"

T

x 8

x 107

90 x 5°

xG"

®T

x8®

100 x T

x 8

g

x10

403 513 (2,15 420 198 7596|125 330 | 251 704 (033 088 352 08535

4599 635 248 523 198 981 (125 398 | 250 A&55 (0803 1,70 0603 0533

391 753|292 21 197 1g| 127 450 | 249 102 | 1,00 286 350 0533

683 A70| 334 TJA8 1898 133|126 519 | 248 116 | 1,55 443 349 0533

578 vig|3dg T 229 132 | 144 543 | 230 {1,7 (0709 265 407 0634

687 875|455 835 228 156 147 631 | 287 138 | 1,18 443 408 0533

784 101 | 524 96T 228 180 144 T4 | 283 158 | 18 6% 405 0533

900 115|583 110 227 203|144 732|286 47,7 | 286 102 403 0533

111 141 | 714 135 235 248 145 935 | 283 24| 50 131 359 0534

697 aA8 (678 102 276 192 174 806 | 350 171 | 086 465 491 054

830 106|805 122 276 228|174 941|349 203 | 143 790 431 0533

951 1224 ( 927 141 275 263|174 107 | 348 233 | 2x 123 4590 0532

10,9 139 104 161 274 298| 176 19| 345 263 | 323 181 488 0532

107 13,7 | 128 176 307 327 1894 134 (| 388 291 ( 2439 171 3545 0632

122 15,5| 143 199 306 370 19 150 385 328 ( 384 3252 544 0632

136 173 161 223 305 413 | 193 165 | 383 354 | 508 353 542 0632

150 192 | 17w 247 304 454 185 179 | 382 399 | 686 46 541 0632
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