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Diseiio por el fuctor de carga v resistencia

PROBLEMAS

0.1, Ipual que el ejemplo 9.1, pero el claro es de 50 fi.

9.2, Misene una viga de patin ancho con extrenios empotrados (/7, = 50 ksi) de 40 ft de

mpitud por el diseio plastico utilizando los criterios del DFCR que se presentaron

1 el ejemplo 9.2. La viga soporta una carga muerta de 80 Ib/f1? y una carga viva
(¢ oficina. La separacion entre vigas es de 20 f1. La viga esta soportada lateralmen-
{e en toda su longitud.

9.3, Disene una viga de patin ancho simplemente apoyada utilizando el DFCR (7, = 36
ksi) que esta sujeta a una carga central concentrada de 30 kips (15 kips por carga
mucrta y 15 kips por carga viva) ademas de su peso propio. El claro de la viga es de
60 (1 y solo tiene soporte lateral en los apoyos y bajo la carga concentrada.

9.4, Discie la misma viga del problema 9.3, pero utilice el AISCS.

9.5 Disene 1a columna del ejemplo 9.3 suponiendo que la fuerza de 450 kips es de carga
vivit, utilizando el DFCR.

9.6. Igual al problema 9.5, utilizando el AISCS.

9.7 Disenc la columna del ejemplo 9.4 utilizando el DFCR, pero con el momento por
carga muerta de 1200 kip in de la base en direccion contraria.

9 8. Discie una (rabe armada, utilizando el DFCR y duplicando las cargas del ejemplo
9.5, No'hay limite al peralte. Utilice acero de F, = 50 ksi.
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10

CONSTRUCCION
COMPUESTA

10.1  INTRODUCCION

Con frecuencia las vigas de acero soportan losas de concreto en edificios
puentes y algl_tpas veces se embeben las vigas y columnas de acero en concretc);
como prot' cccion contra el fuego. Aun si no hay conectores mecanicos entre la
losa y la viga, existe cierta cantidad de conexion entre el patin superior de la vi-
ga d_e alc'ero y la parte inferior de la losa de concreto debido a la adherencia wa
[a friccion y bajo una carga pequeiia, la viga de acero se deforma menos queysi
o actuara con el concreto. Los dos elementos se comportan como una viga
C.o'mpuesta [compare las vigas de las Figs. 10.1(a) y (b)]. Por lo general la frii-
Clon_y la adherencia no son capaces de proporcionar una accién compuesta
confiable, exc'ep‘to en el caso de un embebido total; por lo tanto, se utilizzn go—
nectores mecamcqs por cortante para proporcionar una conexion co:%fiab!e
entre la losa y la viga. Estos conectores se sueldan al patin superior de la viga
de acero'y se embeben en la losa de concreto, donde se mantienen en su Iy i?
por mledlo de ganchos o cabezas. Se han utilizado muchas clases de coﬁcczoﬁcs
(ppr ejemplo, canales o angulos), pero los conectores de cortante mas econ(');
rr;lct)s, y que se ultilizan mas, son pernos de cabeza redonda que se fusionan
I{;g;?eg;olsa:!;ctigosl%l; placa de acero del p:':ntin usando una pistola portatil
Pocsio gor 1(5) 2y ;0.3 se muestran ejemplos _de una viga compuesta.
nectonte Cabgza ! dgengra la losa d’e tpdos modos existe y puesto que los co-
R corlogt ‘e orn ja] son eclonom:cog ($1 a $2 por conector, dependien-
o ma Conif ilont a‘g es de instalar, uepe sentido estructural utilizar la
el oo g 2)0;:; a siempre qu?sea pomble.. Es usual obtener ahorros en
De acuerdo 1‘011 las ngzzg?izzz?;:l? SOII]!'[SS = e e dibees s
tompuestas con los métodos de esfuerzi;s germii%kf: (zifi:]"I’;C{R‘I‘T;}‘:(VL&’-)G(:
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Fig. 10.1 llustracion de la deflexion compuesta y no compues-
ta: (a) accion no compuesta; (b) accion compuesta completa.

por disefio plastico (Parte 2 del AISCS o las especificaciones del DFCR del
AISC). En lo fundamental, las vigas compuestas son principalmente miembros
en flexion; en la seccion que sigue se desarrollaran métodos para determinar su
capacidad flexionante. No se logra un mejoramiento importante en la capaci-
dad al cortante de las vigas compuestas y la revision por este efecto se realiza
igual que para las vigas no compuestas (esto es, el alma de la viga de acero re-

Fig. 10.2 Viga compuesta.

T e
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Losa de concreto

b, ‘
1< Ancho efectivo »1 %

B PN T R A RS P L R
I s + te
t,: Espesor de lalosa Conectores de
cortante con cabeza
Viga de
acero
=— —
b
— SR W

Separacién de vigas

Fig. 10.3 Seccion transversal de un piso compuesto.

siste la fuerza cortante total). Las vigas compuestas son apropiadas especial-
mente en los edificios comerciales y los puentes de autopistas.

10.2 RESISTENCIA A FLEXION DE LA SECCION
TRANSVERSAL COMPUESTA

[.a capacidad de momento de una seccion compuesta se determina de acuerdo
con las hipotesis elasticas de la seccion 11 del AISCS y se calcula de acuerdo con
la teoria plastica de las especificaciones del disefio por factor de carga y resisten-
cia del AISC. Se estudiaran ambos métodos.

1. Teoria elastica

En el analisis elastico, el esfuerzo proporcional a la deformacion y el mo-
mento limite se alcanza cuando el esfuerzo en la fibra inferior de la viga de ace-
ro alcanza el esfuerzo permisible F, o el esfuerzo en la fibra superior de la viga
de concreto alcanza el esfuerzo permisible f.. En este analisis el ancho de las lo-
sas de concreto se transforma en una seccion equivalente de acero reduciendo
el ancho de la losa a b,/n, en donde b, es el ancho efectivo y n, la relacion mo-
dular, es la relacion de los médulos de elasticidad del acero E,, con el moédulo
de elasticidad del concreto E. (esto es, n = E,/E,). Esta relacion es aproxima-
damente 7 = 9 para un concreto con una resistencia de compresion de f; =
3 ksi. Este valor se utilizara en los ejemplos de este capitulo.

La seccion transformada se muestra en el esquema de la izquierda en la fi-
gura 10.4(a). La losa efectiva transformada es ¢, x b./n. El perfil de acero de
patin ancho, unido a la losa de concreto por los conectores de cortante, tienc
un area A,, un peralte ¢ y un momento de inercia /..

La deformacion de la seccion compuesta es lineal, variando directamente
con la distancia desde ¢l eje neutro. Son posibles dos casos de distribucion de es-
fuerzos: (a) cuando ¢l ¢je neutro se encuentra en la viga de acero, 1a losa de
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f=ekE,

Esfuerzo

Deformacion

Esfuerzo

Deformaciéon

Fig. 10.4 Deformacion elastica y distribucion de esfuerzos en
una viga compuesta (el eje neutro se encuentra en el acero).

conereto esta totalmente a compresion y (b) cuando el eje neutro esta en la losa
de concreto, parte de la losa se encuentra en tension [Figs. 10.4(a) y (b), respecti-
vamente]. En el segundo caso se supone que la parte a tension de la losa esta

agrietada y no toma esfuerzos.
Eje noutro en el acero

Fste cnso se muestra en la figura 10.4(a). Se supone que la viga de acero es si-
meticn (esto ey, los dos patines tienen las mismas dimensiones). La ubicacidn
del eje neutro se deiermima tomando momentos estaticos con respecto a la base:

( [‘/J,,) Ad b, 1
oA, 28 e+ 2
n 2 n 2

0.54,d 1 (1,0, /md + 0.51)
A Vb /n

e donde

(10.1)
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El eje neutro en el ac
3 acero puede (ene amano de y = 5 i
e | tener un tamano de vy = d y esto sucede si A .o
= h,/n. ‘
E a I ETeL” - >
I' momento de inercia transformado con respecto al eje neutro es:

B N bt b 2
1" e 1“ + A‘ (y - f) = B + Ll é - v
¥ 5 TP L

Eje neutro en el concreto

(10.2)

Este ¢ T
¢aso s¢ muestra en la figura 10.4(b). Tomando momentos estaticos con

respecto a la base:
+ot, =y
2

Ad b,
+ ;(d+ Iy — y)(a’ o i = 4

2

b
)'[As +;:’(a'+f_r —;v)] =

de donde, después de algunas transformaciones algebraicas, obtenemos:

An An [ b (d+ 2
Y= d+1 - = \/l | e + 2h) (10.3)
b, b, An N
El momento de inercia transformado con respecto al ¢je neutro es:
1\ b, (d )
I, — ].\ + A‘ ()/ o i) + ;(_i‘ ._-‘)_
] 3 P (10.4)

En ier s dos 3 AXi
cu'alc!ulerz? de los <dos casos, el esfuerzo maximo en el acero se encuentra en
el patin inferior,

M
fi = < F, = 0.66F,

P (10.5)

14

Yel esf AXI
uerzo maximo en la losa de concreto se encuentra en la parte superior:

_Md+1, -y
In

£ =< 0.45f (10.6)

| Dl\f' 5 . ..
idiendo la ecuacion (10.6) entre la relacion modular, el esfuerzo se trans-

forma a las propiedades del concreto.

Ejemplo 10.1

Selecei n flexionante de
i ccione u iga laminada de pati
a viga laminada de patin ancho para resistir un momento flexionant

140,000 kip-i i ;
’ ip-in. L; a st il ;
e, yl - l a viga cstlli unida a una losa de concreto que tiene un ancho efectivo
hergis d L.‘).I’I)LSOI' de 6in. La resistencia a compresion del concreto es 3 ksi y el es-
¢ fluencia del acero es de SO ksi. Utilice la teoria elastica
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Solucion

A. Disefio preliminar:
Modulo de seccion requerido para la viga de acero trabajando sola:

M 20,000

= s = S in °
= 066F, ~0.66 x 50 0"

SJ

Se necesita una W 36 x 182, S, = 623 in®.

Como seccion de prueba para la viga compuesta, pruebe una seccion dos tamanos
mas pequena de las tablas de secciones comerciales.

Proche con una W 36 x 160.

B Capacidad de momento de una W 36 » 160, en unién con la losa de concreto:

Losa: b, = 90in. W36 % 160: d = 36.01in.

[ = 6in. A, =47.0in"
£ = 3ksi I, = 9750 in*
n =29 F. = 50 ksi

Eje neutro:
Si A = 1b./n, el eje neutro esta en el acero.
A,d = 1692 in .
1;b, i 3
- = 360 in " < 1692
n
Por lo tanto, el eje neutro esta en el acero; y se determina de la ecuacion (10.1).

0.5A4.d + (t,b,/m(d + 0.5¢)

o= A & t,bin = 29.78 in.
d\* b, bt 1, 2 .
foo= I, oA Ay (_\ _5) +-‘E+ " (d+-2-—>y) = 21,558 in

Estuerzo en el acero:
_ & _ 20,000 x 29.78
A 21,558

Esfuerzo en el concreto:

= 27.63 ksi < 0.66F, = 33 ksi

M+ 1, —
f= J_ﬁ_J = 1.25 ksi < 0.45f, = 1.35 ksi
1

La viga esta un poco sobrada.
Resumen dc tanteos:

Viga W 36 x 160 W 36 x 150 w36 x 135
¥ 29.78 in. 29.97 in. 30.28 l_n-‘
I 21,558 in.* 20,364 in.* 18,292 in.

j 27.63 ksi 29 44 ksi 3311 ks
E 1.26 ksi 130 ks 1.37 RSI,

. —

2 ociof o o ] (O
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IPuesto que la teoria elasti 5 n pequeno sobree

o stica es conservadora, se pllBLiC tolerar u [ i b i
i 8 S e o
70, UIIIICC W 36 x 135 i reestuer

2. Teoria plastica

' I,jos cxpetimentos realizados en vigas compuestas muestran que la teoria
clastica predice en forma muy conservadora la capacidad del momento St
pua‘llc aproximar mas la verdadera capacidad en momento suponiendo Ql;c\l'l
seccion de. acero fluye por completo y la parte en compresion de la losa d‘c
concreto tiene un esfuerzo de 0.85f, en todos lados. La seccion trans{/crsul

0sa Cfﬁ.{.“‘/d

Fig. 10.5 Capacidad plastica de la seccion transversal com-
puesta: (a) seccion transversal para el analisis plastico; (b) el
aFero fluye por completo en tension, el concreto se agrieta; (c)
eje neutro en el patin superior; (d) eje neutro en el aima.

T

BRI B APt

by t

>

——— - Q|

(a)

085, —»] |

3
4] ( = i BT
Iy e t>A 1‘\
4 4-2
= 5 2
M,
d |
F,A,

'—¢~Fy——t~

Esfuerzo
(b}
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Figura 0.5 (continuacion).
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Son posibles tres distribuciones de esfuerzo totalmente plasticos: la viga de
acero fluye totalmente en tension y la parte en tension de la losa de COncreto es
ineficiente [Fig. 10.5(b)); el eje neutro plastico se encuentra en el patin de Ja vi-
ga de acero [Fig. 10.5(c)] y el eje neutro plastico se encuentra en el alma [Fig.
10.5(d)] de acero.

El acero fluye por completo en tension [Fig. 10.5(b)]

La fuerza resultante del esfuerzo en el conereto es 0.85fb.a y actia a una dis-
tancia a/2 de la parte superior de la losa. La fuerza resultante del esfucrzo en el
acero es F,A, y actta en el centroide de la viga de acero. Por equilibrio se re-
quiere que estas dos fuerzas sean iguales, esto es:

F,A, = 0.85!b,a

por ello la profundidad de la zona en compresion del concreto es:

_ FyAJ
1= 0.857 6, (10.7)
El eje neutro se encontrara en el concreto si:
F A, = 085fb,t, (10.8)

La capacidad de momento plastico se obtiene tomando el momento de las
fuerzas resultantes con respecto al punto A, gue se encuentra en la parte supe-
rior de la viga de acero.
F,A.d ., a
M, = % + 0.85fb.alt, — 5 (10.9)

El eje neutro se encuentra en el patin superior [Fig. 10.5(c)]

La fuerza resultante en el concreto es 0.85/.b,t, y la cantidad correspondiente
en la viga de acero es £, 4, — 2F,b;y,, en donde y, es la distancia de la parte
superior del patin hasta el eje neutro. Por equilibrio de fuerzas:

0.85f1h,t, = F,A, — 2F by,
F\‘A.r - 085f(’br1\

de donde: = (10.10
onde Yp 2F.b, )

El ¢je neutro permanecera en el patin si 0 =y, = 1, esto es:
0.85( b1, = F A, < 0.85(/b,t, + 2F bty (10.11)

Tomando momentos con respecto al punto A:

, ! - ’ .
M, — 085 b1, (_\'1, ot 2) + 2F,byy, ({f] + FA, (1 ~ y,) (10.12)
c 2 i /
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[je neutro en el alma [Fig. 10.5(d)]

Lquilibrio de Tuerzas:

0.85 bty + 2F, bty + 2F 0, (y, — 1)) = FL A,

de donde:
A, b, 0.85f b,
B e SR e 10.
B = 5, " . 2R ¢o-1)
Momento de equilibrio con respecto al punto A:
, t; 1
M, = 0.85f /b,t, ¥p F 5 + ZFvbfff Yo — “2‘
5 d
o F\'!u' (yp - If) * FVAS _2— - yp (10]4)

Ejemplo 10.2

Seleccione una viga de patin ancho para resistir un momento flexionante tltimo de 1.7
% 20,000 kip-in. Utilice la teoria plastica (éste es el mismo problema del Ejemplo 10.1,
pero la capacidad requerida de momento se multiplica por 1.7, factor de carga utilizado
en la parte 2 del AISCS). Utilice b, = 901in, f, = 6in, f; = 3 ksiy F, = 50 ksi.

Solucion
A. Disefio preliminar:

Moédulo de seccion plastico requerido en el disefio simple:

M 1.7 x 20,000 .3
Z, = F - 50 = 680 in

¥
Se necesita una W 36 x 182, Z, = 718 in?.

Puesto que en el disefio elastico se necesitd una W 36 x 135, pruebe con una W
33 x 130 para el disefio plastico.

B. Capacidad de momento pldstico de una seccion W 33 x 130

A, =383in? ty = 0.855 in.

d = 33.09in. b= 11.51in.
AF, = 383 x 50 = 1915 kips

b, = 9 in.

t, = 6in.

fi = 3ksi

0.85(/bt, =085 x3 x99 x6
= 1377 kips

Resistencia a flexion de la seccion trans versal compiiesia 317

Pucsto que A F, = 0.85f'b.t,, el eje neutro se encuentra en el acero.
0.85f b,1, + 2F.bety = 1377 + 2 % S0 x 11.51 x 0.855
= 2361 kips > 1915 kips
Por ello el eje neutro esta en el patin.
De la ecuacion (10.10), la ubicacion del eje neutro plastico es:
S = F, A, — 0.85f b1, 1915 - 1377
# 2F.b, 2 % 50 x 11.51

= 0.467 in. < 1,

De la ecuacion (10.12), el momento plastico es:
< I, . !
M, = 0.85f b, (y,, +3) + 200 (‘5)

d

+ FLA, (5 ~ y,,) = 35,689 kip-in.

Put‘;s;g que 35,689 > 34,000, la seccion W 33 x 130 ¢s correcta. Utilicese una W 33
g | :

Ejemplo 10.3

Determine la capacidad de momento elastico y plastico de una viga compuesta con la

seccion transversal que se muestra en la figura 10.6. F, = 36 ksi

Solucion

A Momento limite eldstico:

Propiedades de la seccion transformada: suponga que el eje neutro clastico w
encuentra en el acero.

_ 6 X (B1/9)3 + 23.73 + 1) + 20.1(23.73/2 + 1) + 8 x | x 0.5
6(81/9) + 201 + 8 x | 2044 40

Puestoque y = 21.44in < d + 1 = 24.73 in, el eje neutro se encue

S niraen el acero,
por lo que participa la losa transformada complela.

i = (81/9) x & 81
PTG )6024.73 + 3 -y 4 1830
9 ]
33,9307 !
+ 20.1 (y =3 _T) + 8 x I(y —0.5° + 8 x _'. 9118 in?
12

. My

f, = 0.66F, I—‘ < rige el esfuerzo en el acero

i

/
M (h.66/ ! 066 < 36 « ‘)—I—l 5
v '

T T 10,103 kip-in.
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Figura 10.6 Dacos del ejemplo 1030 () propiedades de la sec-
cion transversal: (b) seceion transformada; () seccion plastica.

b, = 81" _—
=6 [ TT, |
W24 X 68, A=20.11in?% I, =1830in"%
d+23:73" W 24 X 68 F, = 36 ks
f. = 3ksi
l n =9
ety
$ BH x 1,‘1 Placa

1"
(a) Propiedades de la seccién transversal

e
]

Y

i

(b) Seccion transformada

g — Fy —

(c) Seccion plastica

Disefio de vigas compuestas 319

B. Momento limite plastico:

Capacidad de la losa:
Fo=0.85//bt, = 0.85 x 3 x Bl x 6 = 1239.3 kips

Capacidad del acero:
F,o=F, (Awr + Agp) = 36(20.1 + 8) = 1011.6 kips

Puesto que F, > F, el eje neutro plastico se encuentra en la losa de concreto.
Localizacion del eje neutro:
F, =085 h.a

1011.6

= m = 4.90 in Dbajo el techo superior de la losa

a

3.73
M, = (0.85f,’b‘a)(z,. - ;) - [2().1 * 2—?—— b 8(23.73 + 0.5 | F,

Relacion del momento de fluencia con el momento plastico (nota: factor de se-
guridad = 5/3):

(5/3)(10,103)
19,156 L

10.3 DISENO DE VIGAS COMPUESTAS

1. Construccion apuntalada y sin apuntalar

Durante la construccién, la viga de acero debe soportar por si misma el pe-
so del concreto fresco, la cimbra, el personal y el equipo de construccion asi
como su peso propio. Después de que se endurece ¢l conereto, la viga soporta
la carga viva con una accién compuesta acero-concreto. De aqui que ¢l esfuer-
zo actuante en el patin inferior de la viga de acero es:

My M,
5, 5,
en la que M, y M, son los momentos producidos por las cargas de construc-

cion y la carga viva, respectivamente, S, es el modulo de seccion elastico de la
viga de acero y:

Is (10.15)

5 = 2 (10.16)

es el modulo de seccion elastico de la viga compuesta transformada. El disefia-
dor debe asegurar que la viga de acero no se sobreesfuerce durante la construc-
cion. Existen dos maneras de resolver este problema.
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La primera es una medida constructiva. Se colocan y mantienen en su lugy,
apuntalamientos temporales hasta que el concreto alcanza el 75 por ciento de g,
resistencia final. Por ejemplo, con cuatro apuntalamientos temporales (Fig. 10.7)
los esfuerzos de carga muerta son despreciables y, al retirarse los apuntalg.
mientos, la viga compuesta soporta tanto la carga muerta como la carga vivg,

Con frecuencia los apuntalamientos son inadecuados y costosos. En ese ca-
so los esfuerzos por carga muerta se deben mantener por debajo del punto de
fluencia. En la seccion 1.11.2 del AISCS esto se logra asegurando que:

M
5, < (1.35 +0.35 —L)s, (10.17)
My
Ademas, el método de disefio estipula que:
+ M
3 ecin b (10.18)

F,

wp, = concreto fresco + cimbras + acero

))_I'I_IHIIHIIIHI!HUJ
7

ﬁ Z

e | ) - — Puntales temporales

Sin puntales

!

; 0.125w L?

Con puntales

Figura 10.7 Efecto de los apuntalamientos temporales.
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cn donde £, es el esfuerzo de flexion permisible, £, = 0.66 F,. De la ecuacion
(10.17):

S, =5 (1.35 + 0.35 ;\‘:—;) = L‘D{M,, + 0.35 (M, + M)
De la ecuacion (10.18), observando que F), = 0.66 F, obtenemos:
M, = 0.66F.5, — M,
de ta cual, despues de sustituir, obtenemos:
My _ My

= — + 0.35 x 0.66F, 10.19
5. 5, g ( )
El esfuerzo actuante f, [Ecuacion (10.15)] es:
MD ML MD = M[
e = T e e — 35 x 0.66F, + —
fﬂ: actuan SS + SJ S,- + 0 ) + S’
0:
+
fhacluunlc = M + 0.35 (066F|) ““2“)

f

Sin embargo, el primer término a la derecha del signo de igualdad en la ecua
cion (10.20) es el esfuerzo permisible del AISC, F,, = 0.66F. y por lo tanto:

Sbaciane = 0.66F, (1 + 0.35) = 0.89F, < F, (10.21)

En esta forma, el cumplir con la ecuacion (10.17) garantiza que el esfuerzo ac
tuante nunca excedera 0.89F,, aunque no haya apuntalamiento y el esfuerzo sc
calcula como si la viga estuviera apuntalada. Este sobreesfuerzo es tolerable
debido a la resistencia plastica de la viga compuesta.

2. Ancho efectivo

La distribucion real de esfuerzos en la viga no es uniforme debido ala con
centracion de cortante. El esfuerzo es mas alto sobre las vigas de acero y es mas
bajo entre las vigas (Fig. 10.8). Para evitar calculos complicados, se utiliza un
esfuerzo uniforme equivalente en el ancho efectivo &,. En la seccion 1.11.1 del
AISCS se establece el ancho efectivo como sigue:

Cuando la losa se extiende a ambos lados de la viga:

£,
b, = min (4, 5, 161, + b,) (10.22)
Cuando la losa se proyecta solo en un lado (esto es, en el borde de un piso):
L & & by
b, = min (/:, A TR (10.23)
12" 2 2 2
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|
Ll

1
Distribucion real de esfuerzos en la losa

[ TT TT

=5 = separacion de las vigas%

Fignin 1008 Tlustracion de la concentracion de cortante ¥ ancho efectivo.

enlas que Ioes el claro, s la separacidn de las vigas, by el ancho del patin de la

vigi de acero vy £, el espesor de la losa.
Fas ceplas del ancho efectivo de la especificacién DFCR reflejan las nuevas
mvestipaciones y omiten la tercera condicion en las ecuaciones (10.22) y

(10.23).
I Disento de los conectores de cortante

La resistencia individual de los concretos de cortante se ha determinado
por medio de pruebas y en la tabla 1.11.4 del AISCS se relacionan las capaci-
dades permisibles. Estos son los valores {iltimos divididos entre un factor de
sepurnidad de 2.0.

La cantidad de conectores de cortante que se requieren se determina con el
diseno plastico del AISCS. Los conectores de cortante son dictiles y cuando
un conector alcanza su carga de fluencia continuara manteniendo su carga aun
cuando se deforme plasticamente. Por este motivo bajo carga estatica se pue-
den separar los conectores de cortante uniformemente entre los puntos de mo-
mento maximo y el de momento cero. Bajo cargas del tipo de fatiga, como en
un puente, los conectores de cortante se deben separar de acuerdo con la varia-
cion del diagrama de cortante.

La cantidad de conectores de cortante entre los puntos de momento maxi-
mo y de momento cero se obtiene en el AISCS como sigue:

Capacidad de un conector:

g = 2q, (10.24)
donde g, es valor permisible de la tabla 1.11.4 del AISCS.
Nimero de conectores requeridos:
n = r (10.25)

qu

|

&
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Z Articulacidn plastica Z
L L
[—1—— T —-— 5 —————»—‘
Losa
£ 1 — F. = 0.85f.b,t,
fRRREFARTA R
. ] = F = A, Fy
Viga
Figura 10.9 Falla de los conectores de cortante.
donde conservadoramente (véase la Fig. 10.9):
F = min(0.85fb.t,, AF,) (10.26)

4. Consideraciones adicionales de disefio

En la seccion 1.11, el AISCS trata los temas siguientes que no se estudian
aqui, pero que son faciles de seguir a partir de la informacién que se propor-
ciona en el AISCS,

1. Cantidad de conectores de cortante necesarios si hay cargas concentradas entre
el punto de momento maximo y el de momento cero.

2. Disefio de vigas compuestas si existen menos conectores de cortante que la can-
tidad necesaria para una conexién completa por cortante.

3. Disefio de vigas compuestas cuando los conectores de cortante se colocan a
través de una cubierta de acero en el patin superior de la viga.

4. Separaciones maxima y minima de los conectores.

10.4 COLUMNAS COMPUESTAS

El articulo “‘Specifications for the Design of Steel-Concrete Composite Co-
lumns’’ del Task Group 20 of the Structural Stability Research Council (AISC
Engineering Journal, 4th Quarter, 1979) establece criterios para disefiar co-
lumnas compuestas. Se recomiendan las féormulas para columnas del AISCS
{Seccién 1.5.1.3) con la diferencia de que E'y F, se sustituyen por los valores
modificados E,, y F,,, como sigue:

En tubos cilindricos o rectangulares rellenos de concreto

0.85( A,

Fym = Fy.s + _f‘_; (1027,]
A,

B, =5 0.4E A, (10.28)
3 A_!-

r=r, (10.29)
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324
. i 4 . 3l.04 -
Para perfiles embebidos en concreto: Ec. (10.28): E, = 29,000 + 0.4 x 3122 x Y 38,319 ksj
; 0.6/ A, -
By = Fp ¥ v (10.30) 27°E, 270 x 38,319
' A, Ce= = =117
Fym 55.03
0.2F.A,
Bo= By ——tk (10.31) L_ 412 _
A, 7 X 335 71.49
r = (ry, 0.3h,) max (10.32) | L/r 71.49
¢ = 7 = 0-610

Los términos de estas ecuaciones son los siguientes: ¢
AISCS Tabla4: C, = 0.436

Esfuerzo permisible: F, = C,F,, = 0.436 x 55 = 23.98 ksi
Carga permisible: P = AF, = 4.24 x 23,98 = 101.7 kips

La capacidad permisible es P = 102 kips.

F,. = esfuerzo de fluencia del acero, ksi; si F,, > 55 ksi, utilice
F,. = 55 ksi
Jf. = resistencia a compresion del concreto, ksi

| A, = area de concreto .
i = Ejemplo 10.5
| A, = area de acero
iﬁ‘ E. = moédulo de elasticidad del acero, E, = 29,000 ksi Determine la capacidad de una columna W 8 x 31, con pandeo alrededor del eje menor
b B = widdils d& dastiddid. sl soiicrsts y una longitud efectiva de 0.85L. El recubrimiento de concreto es de 10in x 10in, F,
c 50 ksi, fi = d4ksiy L = 15'-0".
L E, = 57100077 (10.33)
! r = radio de giro ] Solucién

r, = radio de giro de seccion de acero

h, = dimension perpendicular a la direccion del pandeo del | Del AISCM: A, = 9.13in.% r, = 2.02 in.

concreto rectangular envolvente ' Area de concreto: A, = 10 x 10 — 9,13 = 90.87 in.’
| Ec. (10.33):  E, = 57\/1000 X 4 = 3605 ksi
‘EI disenio de las columnas compuestas se ilustra en los dos ejemplos si- Ec. (10.30): o i L8 ¢ o 90.87 — 739 ksi
guientes. 9.13
. ‘ { Ec. (10.31): = 29,000 + 0.2 x 3605 x .87 = 36,176 ksi
Ejemplo 10.4 9.13 '
v N | Ec. (10.32): hy; = 10in.; 0.3k, = 3in. > 2.02; use r, = 3 in.
il Determine la capacidad permisible de un tubo de acero de 6 x 6 x 3/16 relleno de 1 KL 0.85 % 15 12
b concreto. F, = 36 ksi, /. = 3ksiyL = 14°-0". _H—x__ 51
Solucion c. \/27:' E, ‘/2 7’ X 36,1 5 - BRI
Del AISCM: A, = 4.24in. % r, = 2.35in. 73.9 ’
KL/r,
e = = 0.519
Area de concreto: A, = (6 -2 x ~) = 31.64 in." ‘
16 AISCS Tabla: €, = 0.469

Esfuerzo permisible;  F,

Ec. (10.33):  E, = 57\/1000 x 3 = 3122 ksi i o = Clim = QA0 % 738 =36k
Carga permisible: P = AF, = 9.13 x 34,66 = 316 kips

31.64
e, (10.27): = 36 + 0.85 x 3
Ec. (10.27):  F,, =36+0 X5

= 55.0 ksi La capacidad ¢s P 16 kips
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FIEMPLOS D DIEsSENGO DE VIGAS COMPUESTAS

Fiemplo 16

Prseiie ana vigan compuestn simplemente apoyada, de acuerdo con la seccion 1.11 del

ATSCS. Dintos
Separacion de vigas: 10°-07
Cliro 40707
Fapesor de losa: 7, 5m
I b ks n=29
F, 36 ks
Conectores con cabeza de ¥ in de ¢
Carga muerta superpuesta (particiones, protecciéon contra el fuego): 10 psf
Carga viva: 50 psf (carga de oficina)
Construccion sin apuntalamiento
Deflexion maxima por carga viva: L,
360
Relacion de peralte/claro total > -
Costo de los conectores:  $1/conector
Costo de acero:  $0.50/1b
La cimbra proporciona arriostramiento lateral durante la construccion.
Solucion

Carga muerta:

Concreto: % X 150 pcf = 62.5 psf
Carga superpuesta =10 psf
72.5 psf

Carga viva:
Reduceion de carga viva, ANSI A58, 1-82:

L= B (().25 + ]—5'_)
\%

A
Ly~ S0 psf

A dreadeinfluencia = 24 rpara vigas
Ay drea tributaria = 40 x 10 = 400 fi 2

L 50 (n.zs f 12 ) = 39 psf

V2 X 400,
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Carga de diseno
. 72.5 + 39
" 10 ft = = 1000 + 0.075 (peso estimado de la viga)

= |.19 kif
Carga de construccion:

Concreto + cimbra + obreros + viga de acero

10 (62.5 + 20

1000

20 psf;
Momento de disefio:

+ 0.075 = 0.900 kiIf

peso estimado de la cimbra y los obreros

_wL 119 X 40° x 12

=3 3 = 2856 kip-in.
Diseno de la viga requerida sin considerar accion compuesta:
M 2856
= =120in"

Sre = =
4 0.66F, 0.66 x 36
se necesita W 21 x 62,5, = 127in ?}
Por disefio compuesto, pruebe con W 21 x 50.

pera]te_ 21 +5 .

280 = Correcto

- A o 1
claro 18.5 24
Datos:

A =147in? ] =984in*

d = 20.83 in.
by = 6.53 in.
ty = 0.535in.
oL . : . )
b. = min iRt 161, + by| = min (120 in., 120 in., 86.53 n.)
b, = 86.53 in.
Ad = 14.7 x 20.83 = 306 in °
tlh, 86.53
F 5% x 695 = 240 in.’ < 306

Eleje neutro se encuentra en el acero.
0.5A.d + (t,b, /n)d + 0.51,)
v =t
A, + b, /n
1\’ b ! :
=1, + A, (v - 5) o f"—'-‘(,/ p & \-) 2962 in *

2 12n n

=20.31in. < 20:83 in. Correcto

Esfuerzos en el patin inferior de acero:

My 2856 =« 2031

1, 2962

1958 kst = (b6t )} JV TS ki

1
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Esfuerzos en la fibra superior de la losa:
M+t - y) 2856 (20.83 + 5 - 20.31)

% In = 2962 % 9 = (.592 ks1
Revision de la condicion de construccion:
S, = 94.5in.’
S = !j = % = 145.8in.’
wp = 0.900 kip/ft
39

wi = 10 x Toos = 0.39 kip/ft

M! Wi 039
_— e — = — = .4
M[) Wpn 0.900 032

Ecuacion (10.17) [Ecuacion((1.11-2) del AISCS}:
(1.35 + 0.35 i—;’i)ss = (1.35 + 0.35 % 0.433) x 945 = 141.9in.?
D
S, = 145.8in.> = 141.9in.”  (dentro del 2.7%, correcto)

Deflexion por carga viva:

Il

0.39 kip/ft
Sw,L' S X (0.39/12)(40 x 12)°
IR4EI, 384 x 29,000 % 2962

claro 480
—— = — = 1.33in. > 0.262
360 360 o <
La deflexion es adecuada.
Utilice una W 21 x 50.
Cantidad necesaria de conectores: n

Wy

= (.262 in.

A=

}-in ¢ conectores

AISCS, Tabla 1.11.4: g, = 11.5 kips

Capacidad 4ltima: ¢, = 2 x 11.5 = 23.0 kips

0.85f!b.t; = 0.85 x 3 x 86.53 x 5 = 1103 kips

AF, = 14.7 x 36 = 529.2 kips

.o 2
23

Separacion de los conectores, 51 utilice dos conectores por sitio en el patin

20 x 12
24

= 23: utilizar 24 en cada mitad del claro

s = 101n.

Separacion minima permisible: 6 % 0.75 = 4.5in < 10in. Correcto

Separacion maxima permisible: 8 x5 = 40 = 10 in. Correcto
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Costo:
Viga: 40 x 50 x 0.5 = 51000
Conectores: 48 x 1 = 48
$1048

Fjemplo 10.7

Diseie una viga compuesta de dos claros utilizando la seccion 1.11 del AISCS y ¢l mcto
do de diseiio por factor de carga y resistencia. Abajo se proporcionan los datos de dise
ilo. Se supone que la carga viva siempre actuara en forma simultanea en ambos claros.

w
50 O O
> 50 ft v B it

Espesor de losa: 6 in

fl = 3ksi n=29

F, = 50 ksi

Separacion de vigas: 10°-0”
Carga muerta superpuesta: 15 psf
Carga viva: 100 psf

Carga de construccion: 25 psf
Construccion sin apuma]ar-

Conectores de cortante de # in de ¢

Solucion

A. Seccion 1.11 del AISCS: El comportamiento de seccion compuesta se restringe a la

region de momento positivo donde la losa esta en compresion. En la region de mo-
mento negativo la losa se encuentra en tension y solamente 1a viga de acero resiste la
flexion. En la region de momento positivo la rigidez de flexion es £/, y en la region
de momento regativo es £/,. Por este motivo la viga es un miembro de rigidez va-
riable v esto se debe considerar en el analisis estructural.

En la figura 10.10(b) se muestra el diagrama de momento de la viga no uniforme.
El momento central redundante M, se determina haciendo 8, = 68;[véanse las Figs
10.10(c) a (D).

Segin el teorema de las arcas de momentos:

| [.,1 ( M, fL ( M.
) = — s x| =
i l.[.n g El,) dx + X El,) dx

Para la carga distribuida:

whr WX e 10,100 y ()]

) 2

M.
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Il II
al LH*uJ‘L(?—a) al
— ot ,‘=|—< o
(b)
w
N N N (N O |
= 7
77 7
O—> X
()
”, M,
El, @ L

M
EL,

(1)

Flgarn 10010 Anahsis elastico de una viga no uniforme.
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Para los momentos de extremo
VI
M. ’,“ [Fig. 10.10(¢) y (D]
Después de realizar la integracion y arreglar los términos, tenemos:
ol I
o, .!lfl_.’;'l,[LI"I' 3t + l'T:‘(] — 4o’ + 3&4)J
M. L /
b= —la' + 21 - o
: 31.;‘1,[" L )]
Cuando [, = [, = 1.8, = wl.'/24F7 vyt = ML/3EL 1o que confirma la derivacion,
Haciendo ¢, = ¢, y resolviendo para ¢l momento desconocido M., se obtiene:
L | 4a’ ~ 3o + (L/L)(1 — da’ + 3o
M= YL | 42 o /1) 2 ') (10.34)
8 a + (L/L)1 - &)
La ubicacion del punto de momento cero se deterinina haciendo:
L
M, =0=(2)aL - a1y - Ma
2 2
de donde:
2M
=] --= 10.35
@ =1 wil? (0.33)

El menor valor de « se presenta cuando I =1, = fcuando M, = wlL?/8, de modo que
a > 0.75.

La mejor forma de resolver para M, es por iteracion en una calculadora programable
0 en una microcomputadora, utilizando el diagrama de flujo 10.1.

Regresando ahora al ejemplo 10.7:
Carga muerta:

Losa: 1 X 150 = 75 psf
12
Carga superpuesta = 15 psf
10 x {75 + 15) + 100
i 1000
= 1.20 kip/ft

100 pif = peso supuesto de la viga
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Diagrama de flujo 10.1

Resolviendo para M /wlL* y «

I[
L

Inicializar
a=0.75

M, 4a® - 30f + [/I(1- 40 + 3% |
wi?z 8a® + I./1,(8 - 83)
2w,
wl?
si
«=p 8 - a > 0,001
’
No

Carga viva:

100 :
yo= —— = 1.00 kip/ft
Wy 10 x 1000 ip/

Carga de construccion:
w. = 10(75 + 25} = 1.00 kip/ft
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Seccion de tanteo:
(M) max = %LZ = u%iX_IZ = 7500 kip-in.
M, 7500

=227in’

5 = =
N 0.66F, 0.66 x 50

Sc necesitaria una W 27 x 94, §, = 243 in*. Puesto que el momento real sera menor,
prucbe una W 24 x 68.
Ancho efectivo [ecuacion (10.22)]

by = 8.965 in.

b, = mis (50 : 12 oE%E s 8.965)

105 in.

Propiedades de la seccién: suponga que el eje neutro elastico se encuentra en la viga
de acero.
Para W 24 x 68:

A, =20.1in%d=2373in.
De la ecuacion (10.1), para r, = 6in;n = 9:

_0.5Ad + (1,b,/n)d + 0.5,)
r= A, + 1.b,/n

= 23.41 < 23.73 in. Correcto

De la ecuacion (10.2), para I, = 1830 in*:

d\!* b bt t z
= i e’y a8 +_s_ =54 H
I, I,+A,( 2) +l2n+ n(d > y) 91 in
I, 5491 _
I, 1830

De los calculos que siguen al diagrama de flujo 10.1:

M, = 0.0857Twi? y e = (.829

El momento positivo maximo es:

w(0.829L)*
M ==

Siguiendo la seccion 1.5.1.4 del AISCS, se puede reducir el momento negativo en un
10 por ciento si el momento positivo se incrementa en forma apropiada. De aqui que los
momentos de diseio son:

Momento negativo:

= 0.0859 wlL’?

M, =0.0857 x 0.9 x 2 x 50° x 12 = 4628 in kip
fi =M, 4628

Y 154

30.05 ksi < 0.66F, = 33 ksi Correcto
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Momento positivo:

M, = 0.0859wL® + 0.1 x 0.5 x 0085w/’ Sdll i Kip
fb( N E! = M5411 X 24 = 23.07 ksi < 33 ksi Correcto
I, 549]
- S411(23.73 + 6 - 23.41 o
i = e 5 5 Y) = 2 2 ) 0.6Y ksi Correcto
' In 5491 x 9

Como ejercicio se deja al estudiante demostrar que no seri salisfactoria una W24 x 62
Revision de los esfuerzos de construccion: ecuacion 10.17:

{, ; ,
(1.35 + 0.35 Aﬂ)SI =262in'> S, =~ = 23in’ Correcto
Mp y
Utilicese W24 X §8

Diserio de los conectores de cortante: S6lo se requieren conectores de cortante en la
region de momento positivo de longitud al = 0.829 x 50 x 12 = 497 in,

AF, = 20.1 x 50 = 1005 kips
0.85f /b1, = 1606 Kips

g, para conectores de # in de ¢:

Numero de conectores de cortante: 1 = 73“ = 44

Cantidad total de conectores de cortante: 2 X 2 X 44 = 176

B. Diseito por el DFCR: Se puede utilizar este método de disefio plastico. El mecanis-
mo pliastico se muestra abajo. El momento en el interior de la viga es:

wlx  wx M, x
M, :T - T—T (10.36)
w
LT T T T T T I T T T T I Il 1]
e B =iL L -;!
M,
v‘ — . Mecanismo
M M,

M, de la viga compuesta

P

M,, de la viga de acero
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El momento es maximo cuando:

1‘1’1‘1‘ 'L i
- S . B
dx 2
de donde:
L M,
X =—--—
S i (10.37)
Tomando en consideracion el hecho de que M, = M, momento plastico de la

seccion compuesta, la sustitucion de x de la ecuacion (10.37) en la ecuacion (10.36)

conduce a:
M, = E(E - ’”p)'

G (10.38)

Cargas:

1.0 kip/ft
1.0 kip/ft

Wp

Wy
Carga de diseno:
w=12x 1.0+ 1.6 x 1.0 = 2.8 kips/ft (con factores de carga)

Pruebe con una W 21 x 44.

Momento plastico de la seccion de acero:

M, =ZF =954 x 50 = 4770 kip-in.
Momento plastico de la seccion compuesta:
AF, =13 x 50 = 650 kips
b, = separacion = 10 ft = 120 in.
0.85f bt = 0.85 x 3 x 120 x 6 = 1836 kips

Puesto que A F, < 0.85f.b.t,, el eje neutro plastico se encuentra en la losa. De

las ecuaciones (10.7) y (10.8):

a= F\As _ 50 % 13 —913i £ B o
0.85fb, 085 %3 x 120 In =<o6in =1 Correcto
F,Ad ‘

M, = =5~ + 08ba (n - g) = 9924 kip-in.

Condiciones del disefio:

édM, = M, calculado con las cargas factorizadas  [Eq. (10.38)]

¢ = 0.85, factor de resistencia de las vigas compuestas
0.85M, = 0.85 x 9924 = 8436 kip-in.
Momento de disefio [Ecuacion (10.38)):
s X 2 (5 N
=L L ASER . OIURE
2\2 wil” 2 L2 2.8 x 50

= 8250 kip-in. < 8436 Correcto
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Utilice una W 21 x 44,
Ciantidad de conectores de cortante para la mitad de T region de smomento pos
tivo:

n=—=—=7283 utilicense 30
. 23
Numero total de conectores:
4 x 30 = 120
Resumen:
Mérodo de diserio Miembro Cﬂﬁn’f{fﬂ(j([t’('UH{‘('I’(;I'U'\ -
AISCS, Sec. 1.11 W 24 x 68 176
DFCR W 21 x 44 120

Los ejemplos anteriores ilustran el hecho de que el DFCR, en el que se utili-
zan el comportamiento verdadero de resistencia tltima de una viga compuesta
(esto es, aprovechando el gran factor de forma plastico de la seccién transversal
vy de la posible redistribucion de momento), proporciona un disefio mas econd-
mico que el método de AISC, que se basa en una hipotesis pseudo-elastica. Se
deja como ejercicio al estudiante determinar la deflexion elastica de la viga bajo
las cargas vivas sin factorizar. Es aceptable realizar el analisis de las deflexiones
suponiendo que toda la viga tiene el momento de inercia transformado 7,.

PROBLEMAS
10.1 Disefie una viga compuesta utilizando la seccion 11.1 del AISCS.
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Dacdos:
P = 100 kips (50 kips de carga muerta, 50 kips de carga viva)
Separacion de vigas = 10 f1
Espesor de losa = 6 in.
fi = 3ksi,n =9, concreto de peso normal
Carga viva = [00 psf
Carga muerta = losade concreto + peso de la viga
F, = 36 ksi o 50 ksi
Conectores de § in de diametro

Construccion sin apuntalamiento

Problemas

102 Discne una viga compuesta aplicando ¢l DFCR.
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Dacdlos:
F. = 36 ksi
S = 3 ksi, concreto de peso normal

wp = 0.86 kip/ft

Claro izquierdo = (.4] kip/ft .
Claro derecho = 0.38 kip/ft recucidas de 50 psf, cargas sin factorizar

Separacion de las vigas = 10 ft
Espesor de losa: 4.5 in.
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