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Resumen: 

Este documento presenta el análisis y diseño de un pórtico, para ensayos a flexión, compresión, y 

otros, en estructuras de madera, acero, hormigón a escala natural o modelos a escala reducida. La 

configuración del pórtico consiste en una viga rígida unida a elementos tipo columna que permitirá 

subir y bajar, ajustándose al requerimiento del ensayo. También se acoplarán al pórtico un sistema de 

actuadores hidráulicos, para la aplicación de cargas, para la cual se definen las posiciones sobre las 

vigas. El pórtico deberá ser una estructura lo suficientemente rígido para no sufrir  deformaciones 

permanentes, al momento de hacer pruebas sobre modelos estructurales. El pórtico servirá para 

determinar propiedades mecánicas como resistencia, deformación, rigidez y ductilidad, que son claves 

en el comportamiento de las estructuras. Con el uso del pórtico los estudiantes aprenderán a diseñar, 

calcular, comprobar, construir y ensayar variedades de estructuras reales o escalas reducidas. Con ello 

se logrará fomentar la creatividad, ingenio y destreza ante el reto de llevar a la práctica los conceptos 

aprendidos en clase, convirtiendo al laboratorio de ingeniería en un ente contribuidor de 

conocimientos e investigaciones experimentales. El diseño de la estructura comprende el diseño de: 

vigas, columnas, conexiones viga-columna atornilladas resistente a momento, conexión columna – 

cimentación por placa base rigidizada, diseño de anclajes, etc.  
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Abstract: 

This document presents the analysis and design of a porch, for tests on bending, 

compression, and others, on wooden structures, steel, natural scale concrete or small 

scale models. The configuration of the gantry consists of a rigid beam attached to 

column type elements that will allow you to go up and down, adjusting to the test 

requirement. A system of hydraulic actuators will also be attached to the gantry, for 

the application of loads, for which the positions on the beams are defined. The gantry 

must be a structure sufficiently rigid so as not to suffer permanent deformations, when 

testing structural models. The gantry will be used to determine mechanical properties 

such as resistance, deformation, stiffness and ductility, which are key in the behavior 

of the structures. With the use of the porch, students will learn to design, calculate, 

test, build and test varieties of real structures or small scales. This will promote 

creativity, ingenuity and skill in the face of the challenge of putting into practice the 

concepts learned in class, turning the engineering laboratory into a contributing entity 

of knowledge and experimental research. The design of the structure includes the 

design of: beams, columns, bolted beam-column connections resistant to moment, 

column connection - foundation by stiffened base plate, design of anchors, etc. 
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Capítulo 1 
1.  INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes 

La ingeniería civil es una de las carreras más influyentes en el desarrollo de la sociedad, dado 

al avance que existe en el cálculo y diseño estructural, permitiendo la construcción de un 

sinnúmero de estructuras tales como: escuelas, hospitales, hidroeléctricas, puentes, etc. Pero 

este avance, no sería posible sin una construcción adecuada, junto a las pruebas de laboratorio 

de los diferentes materiales y elementos, antes de la ejecución final en obra. 

 

Uno de las grandes incógnitas al hacer un diseño estructural es saber cómo interactúa cada 

elemento (columnas, vigas, zapatas y conexiones entre éstas) en la construcción final. Para ello 

se realizan pruebas de laboratorio con el fin de asegurar el correcto funcionamiento de estos 

elementos. 

 

Cuenca de la misma manera que cualquier otra ciudad del Ecuador, debido a su ubicación 

geográfica se halla en una zona de alta sismicidad, por lo que hace necesario un mejor control 

en el sector de la construcción, así como la verificación de capacidad, resistencia, deformación, 

etc. de los diferentes materiales y elementos en un laboratorio. 

 

La Universidad de Cuenca cuenta con un Laboratorio de Geotecnia y Materiales, cuya principal 

meta es dar soporte a la ejecución de proyectos para: Análisis de Estructuras, Tecnología de 

materiales y Tecnologías de la Construcción, así como la formación académica de 

profesionales de la Carrera de Ingeniería Civil. 

 

En el laboratorio se cuenta con una prensa para la realización de ensayos de esfuerzo-

deformación para: puentes de madera, vigas de hormigón y acero, etc. En éste equipo la 

realización de ensayos es de fácil acceso y manipulación, al igual que la lectura de datos. Sin 

embargo, tiene algunas limitantes como son: área de ensayo del equipo, altura y capacidad 

limitada del equipo. Lo que solamente permite realizar ciertos ensayos en elementos con 

dimensiones reducidas. 

 

Una solución y aporte al laboratorio sería la implementación de un pórtico de ensayos, en el 

que se pueda lograr la aplicación de cargas mayores, ensayos en elementos de mayor 

dimensión, así como ampliar la variedad de elementos a ensayar. 

A partir de los ensayos experimentales realizados en el pórtico, se podrá generar información 

confiable para la toma de decisiones tanto en el ámbito académico e investigativo, pudiendo 

con ello brindar un aporte al sector de la construcción. 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Análisis y diseño estructural de un pórtico de ensayos mediante el método LRFD, para ensayos 

estructurales a escala real o de modelos a escala reducida, que pueda ser implementado en un 

laboratorio de Ingeniería Civil. 
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1.2.2. Objetivos específicos 

 Configuración del pórtico. 

 Análisis y diseño de elementos del pórtico (viga/s, columnas, conexiones, soporte) 

 Configuración del mecanismo de aplicación de cargas. 

 Evaluación de la funcionalidad y medidas de seguridad del pórtico. 

 Análisis de costos de construcción del pórtico. 

1.3. Alcance 

Este trabajo se basa en la investigación y recolección de datos para el análisis y diseño de un 

pórtico de ensayos. Para lo cual, se analizaron diferentes pórticos de ensayo de laboratorios 

estructurales. Por ejemplo el pórtico perteneciente a la Pontificia Universidad Católica del Perú 

(PUCP), pórtico ¨Marco Hi-Plan Magnus HPM1¨ con una capacidad de carga de 300kN, 

elaborado por P.A. Hilton Ltda. También se tiene como referencia el pórtico del Centro 

Peruano Japonés de Investigaciones Sísmicas y Mitigación de Desastres (CISMID) de la 

Universidad Nacional de Ingeniería (Perú). Además de otros pórticos que puedan ser 

considerados en el desarrollo del documento. 

 

Para un correcto funcionamiento del pórtico, se requieren de 3 etapas de diseño: el diseño 

estructural del pórtico de ensayos, el diseño del sistema de aplicación de cargas y el sistema de 

instrumentación y control. Debido a que el diseño estructural y el sistema de aplicación de 

cargas del pórtico, están estrechamente relacionados, se da a conocer el sistema de aplicación 

de cargas de forma general, con el fin de conocer su funcionamiento, dimensiones, puntos de 

aplicaciones de carga, soportes y efectos que pueden ocasionar en el pórtico. 

 

Además, el sistema de aplicación de cargas con el sistema de instrumentación y control que se 

propone, es un sistema básico y funcional, que permita la aplicación de cargas y la obtención 

de información de los ensayos. Ya que el presente trabajo se enfoca principalmente en el diseño 

estructural del pórtico de ensayos, haciendo uso de la metodología de diseño LRFD. 

 

La configuración y diseño del pórtico, se realiza dando mayor prioridad a los ensayos de 

flexión, sin dejar de lado la posibilidad de ajustarse a otro tipo de ensayos, los cuales van a 

depender de la capacidad y configuración del pórtico. Las normativas que se tuvieron en cuenta 

para ensayos a flexión son: la norma ASTM C78 Método de ensayo Normalizado para la 

determinación de la resistencia a la flexión del hormigón (usando viga simple con carga en los 

tercios del claro), ASTM 293 Método de prueba estándar para la resistencia a la flexión del 

hormigón (usando viga simple con carga en el punto central). Entre otras normativas que 

garanticen un buen funcionamiento e información confiable de los ensayos que se realicen. 

 

Se utilizó también, programas para el análisis de estructuras como lo son SAP2000, Autodesk 

® Advance Steel, entre otros. Para el análisis, modelado y visualización de los objetos 3D. 

Creando así modelos de forma realista, y obteniendo resultados que pueden representarse 

directamente en la estructura. Estos programas contribuirán a la comprensión del análisis y de 

los respectivos resultados. 

El material con que la que va ser diseñado el pórtico será de acero estructural con perfiles 

laminados en caliente, considerando para ello normativa AISC correspondiente. Para el diseño 

de cada elemento, se tomó en cuenta la condición más desfavorable, ya que la condición más 

crítica depende de la magnitud, y la posición del actuador hidráulico. 
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Y por último se analizó el mecanismo para la aplicación de cargas: la configuración de las gatas 

hidráulicas, su capacidad de carga, la ubicación en el pórtico. También se proporciona un 

manual para el procedimiento de montaje indicando las precauciones y metodología para la 

realización de los ensayos. Finalmente se realiza un análisis general del sistema del pórtico en 

relación a costos de fabricación del mismo. 
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Capítulo 2 
2. REVISION DE ANTECEDENTES 

2.1. Pórticos de ensayos 

Los pórticos o marcos a menudo se usan en edificios y se componen de vigas y columnas 

conectadas de manera articulada o fija, ver Figura 2-1. Se extienden en dos o tres dimensiones. 

La carga en un pórtico provoca la flexión de sus miembros, y si tiene conexiones de unión 

rígidas, esta estructura es generalmente "indeterminada" desde el punto de vista del análisis. 

Los pórticos están sujetos a cargas axiales internas, cortante y momento. (R.C. Hibbeler, 2015). 

 

 
Figura 2-1 Pórtico típico. 
Fuente: (R.C. Hibbeler, 2015) 

Los pórticos de ensayo, se pueden definir como un sistema entre pórtico/s de acero y un sistema 

de aplicación de cargas que pueden ser controlados por los usuarios. Los elementos se pueden 

unir mediante conexiones soldadas o atornilladas. 

 

 Existen pórticos de ensayo auto portante y sistemas que necesitan ser anclados a un tipo de 

cimentación (losa de carga o de reacción). 

2.1.1. Pórtico auto portante 

Este tipo de pórtico no tiene la necesidad de ser anclado a una losa de reacción, ya que la misma 

estructura se encarga de resistir las fuerzas ejercidas por el actuador hidráulico. En la Figura 

2-2 se puede apreciar un pórtico con perfiles de acero con una capacidad de 50 toneladas, 

perteneciente a la empresa española de equipos de ensayo Ibertest. 
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Figura 2-2. Pórtico_perfiles_500kN. 

 Fuente:(Ibertest ) 

2.1.2. Pórtico anclado 

En este tipo de pórticos, para la realización de los diferentes ensayos de laboratorio, necesitan 

ser anclados mediante una placa base a una losa de reacción o cimentación, a la cual se 

transfieren las cargas provenientes del actuador hidráulico. En la Figura 2-3 se muestra un 

pórtico de este tipo, con capacidad de 100 toneladas, perteneciente a la empresa española de 

equipos de ensayo Ibertest. 

 

Figura 2-3. Pórtico_1000kN. 
Fuente:(Ibertest ) 

A continuación se presentan algunos ejemplos de equipos de ensayo, que servirán de guía para 

la configuración del pórtico a ser diseñado. 

2.2. Ejemplos de pórtico de ensayo 

2.2.1. Marco Magnus HPM1 - PUCP 

La Pontificia Universidad Católica del Perú (PUCP) cuenta con un marco de carga sofisticado 

realizado por la empresa P.A. Hilton Ltd. Este modelo del marco es Marco Hi-Plan Magnus 

HPM1 se puede apreciar en la Figura 2-4. El magnus incluye un marco armado con secciones 

C o de canales de acero 4.61mx1.2mx2.53 m de altura, el espacio de la ventana es de 4x1.6 m 

de altura. El espacio transversal entre columnas es de 60cm.  
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El marco entero está diseñado para una carga de 30 toneladas, lo que permite un ensayo de viga 

de cuatro puntos típico utilizando dos arietes de 20 toneladas. (PA Hilton Ltd, ). 

 
Figura 2-4. Marco Hi-Plan Magnus HPM1. 

Fuente: (PA Hilton Ltd, ) 

El magnus permite realizar ensayos de vigas a escala real en diferentes configuraciones, como 

también cerchas a escala reducida. Por ejemplo para vigas de hormigón armado de 3.95m (L) 

x 0.25m (A) x 0.15m (H), como muestra la Figura 2-5 a y b. También se pueden realizar ensayos 

en madera y sobre cerchas de acero, como muestran en las Figura 2-5 c, d, e y f. 

 

    
a) Hormigón armado HPM4/1  b) Hormigón armado HPM4/2 

 

    
c) Viga de maderaHPM5/1  d) Análisis de puente HPM5/2 
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e) Armadura plana HPM6/1  f) Análisis de Armaduras HPM6/2a 

Figura 2-5. Ensayos en Marco Magnus HPM1. 
Fuente: (PA Hilton Ltd, ) 

2.2.2. Laboratorio del CISMID - UNI 

El laboratorio del Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sísmicas y Mitigación de 

Desastres (CISMID), conjuntamente con la Universidad Nacional de Ingeniería (UNI), es uno 

de los laboratorios más completos de Sudamérica. La infraestructura más importante del 

Laboratorio es el muro de reacción y la losa de carga. Este conjunto de muro y losa es único 

en Sudamérica. 

 

El muro de reacción tiene 9 metros de alto, 10.8 metros de ancho y 4.5 metros de espesor. La 

losa de carga tiene 22.5m de largo. Los sistemas de aplicación de cargas tienen una capacidad 

de 20, 50 y 100 toneladas. Otro sistema importante es la mesa vibradora de 1.2 x 1.2 m, que 

permite realizar ensayos dinámicos de elementos estructurales, equipos y estructuras a escala 

reducida. (CISMID). 

 

En este laboratorio de estructuras se realizan ensayos para determinar las características de 

materiales, de componentes estructurales, y estructuras a escala natural o modelos a escala 

reducida. En los ensayos estáticos la aplicación de carga es lenta y en el caso de simular los 

efectos de sismos se hace a través de la carga lateral en muros, esto permite estudiar en forma 

detallada las propiedades de resistencia y deformación, rigidez, etc. (CISMID). 

 

Dentro del equipamiento del laboratorio cuenta con un Sistema de aplicación de carga, el cual 

está configurado de la siguiente manera: 

 Muro de Reacción 

 Losa de Reacción 

 Marcos de Carga 

 Actuadores de 50tn de carga con 40cm p-p de carrera del émbolo 

 Gatas Hidráulicas (20tn,50tn,100tn) 

 Tableros de mando “servopulser” 

 Unidad de bomba hidráulica 

 Celdas de carga. 

 

En la Figura 2-6 se muestran marcos de acero, en un ensayo de una pared de mampostería con 

los sistemas de aplicación de cargas y la Figura 2-7 se muestra un ensayo a flexión de una losa 

de hormigón, haciendo uso de uno de los equipos del CISMID. 
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Figura 2-6. Sistema de aplicación de carga. 

Fuente: (CISMID)  

 

 
Figura 2-7. Ensayo a flexión de losa de hormigón. 

Fuente: (CISMID)  

2.2.3. Equipo de ensayo de la Universidad de Cuenca 

En el Laboratorio de Geotecnia y Materiales de la facultad de ingeniería, se cuenta con una 

prensa para realizar los ensayos ver Figura 2-8. La que es utilizada para realizar ensayos de 

esfuerzo-deformación, determinación de resistencia a tracción, compresión, resistencia a 

flexión de vigas de hormigón, etc. También resistencias mecánicas de yeso, aceros y madera. 

Además se realiza ensayos de puentes de madera a escalas reducidas. Los elementos a ensayar 

deben ser de longitudes menores a un metro, aproximadamente. 

 

El equipo de ensayos existente es de acero de alta resistencia. El sistema de aplicación de carga 

se la realiza mediante una actuador hidráulico de doble efecto y un sistema de control 

incorporado. 
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Actualmente, el equipo se encuentra en buen estado y los ensayos se pueden realizar con 

normalidad. 

 

Figura 2-8. Prensa del laboratorio de la facultad de Ingeniería 
Fuente: Propia 

2.3. Sistema de aplicación de cargas 

El sistema de aplicación de carga consiste en el mecanismo eléctrico, líquido o gases, que 

permita generar una fuerza, y a la vez, pueda ser aplicada a los especímenes que se requieran 

ensayar. Este mecanismo puede ser un conjunto entre una bomba hidráulica y actuador/es 

hidráulico/s. 

2.3.1. Actuador hidráulico 

Los actuadores son instrumentos para aplicación de cargas lineales, a partir de energía eléctrica, 

líquidos o gases. Los actuadores hidráulicos se utilizan cuando se requiere potencia, donde el 

desplazamiento y la fuerza de empuje del pistón son elevados. Para el funcionamiento del 

mismo, requiere equipos adicionales como es la bomba hidráulica, del computador para el 

suministro de energía y de un mantenimiento periódico. Estos pueden ser de simple y doble 

efecto. 

2.3.1.1. Actuadores de simple efecto 

 La generación de fuerza es solo en una dirección. 

 Para el avance del pistón se realiza con presión hidráulica y su retroceso mediante una 

fuerza externa como resorte o por gravedad. 

 La fuerza de retorno es mínima, debido a que solo actúa la fuerza de muelle o resorte. 

 La cámara de muelle debe airearse, debido a la formación de agua de condensación y 

penetración de líquidos corrosivos. 

 Los tiempos de desplazamiento a causa del retroceso por muelle no es definible, son 

fuertemente dependientes de la sección de los tubos y de la viscosidad del aceite. 

 La seguridad de funcionamiento es incierto a causa de la ruptura del muelle. 
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Figura 2-9. Actuador hidráulico de simple efecto. 
Fuente: (Automatización Industrial , 2010) 

2.3.1.2. Actuadores de doble efecto 

 La generación de fuerza es ambas direcciones del eje. 

 El avance del pistón se lo realiza en las dos direcciones con presión hidráulica. 

 La fuerza de retorno es elevada debido a que tiene presión hidráulica. 

 No cuenta con cámara de muelle, se evita la formación de condensación y penetración 

de líquidos corrosivos. 

 Tiempos de desplazamientos exactamente definibles y repetibles. 

 Seguridad de funcionamiento elevada. 

 

Figura 2-10. Actuador hidráulico de doble efecto. 
Fuente: (Automatización Industrial , 2010) 

2.3.2. Bomba hidráulica 

El actuador hidráulico para su funcionamiento requiere de una bomba hidráulica, esta convierte 

la energía mecánica en presión hidráulica, que a su vez produce fuerza en el cilindro. La energía 

mecánica puede ser suministrada a mano, por un motor eléctrico o por presión de aire. Las 

bombas hidráulicas se clasifican en la categoría amplia de bombas, conocida como 

desplazamiento positivo.  

Las bombas de desplazamiento positivo (PD, positive displacement) pueden producir presión 

de fluido ya sea mediante la rotación de engranajes de engrane por acción del pistón. Las 

bombas PD requieren una provisión de protección de sobrepresión. 
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2.3.3. Funcionamiento de actuadores hidráulicos 

Los componentes de acoplamiento crítico de cualquier bomba hidráulica y circuito hidráulico, 

son el depósito y la válvula de control. El depósito o tanque de almacenamiento de aceite, es 

generalmente una parte integral del conjunto de la bomba. El volumen del depósito es 

importante. La válvula de control es parte del conjunto de la bomba o está contenida por 

separado dentro del circuito hidráulico. La correcta coincidencia del tipo de válvula de control 

con la aplicación de trabajo no puede exagerarse. La selección de la válvula de control está 

cubierta en una sección separada. Un esquema de funcionamiento se puede observar en la 
Figura 2-11 

 
Figura 2-11. Componentes del funcionamiento del actuador hidráulico 

Fuente: (Singh M. , 2016) 

2.4. Instrumentos de Medición 

En la realización de ensayos, los instrumentos de medición son de suma importancia debido a 

que estos equipos permiten obtener mediciones físicas como desplazamientos, giros, fuerzas, 

etc. Este conjunto de instrumentos permiten extraer datos para luego ser procesados en un 

computador y obtener registro de información, imagen digital, etc. 

2.4.1. Galgas extensiométricas 

La galga extensiométrica o strain gauge, es un sensor que permite la medición de  deformación, 

presión, carga, posición, etc. Su funcionamiento consiste en el efecto piezorresistivo, que tienen 

algunos materiales como propiedad, al cambiar el valor nominal de su resistencia eléctrica, 

cuando se les somete a ciertos esfuerzos. Es decir, galga extensiométrica al ser sometido a un 

esfuerzo que la deforme, esta tendrá una variación en su resistencia eléctrica permitiendo 

determinar el esfuerzo aplicado (Esquer, 2013). 

2.4.1.1. Aplicaciones de las galgas extensiométricas en Ingeniería Civil 

Estos sensores de medición tienen diferentes aplicaciones dentro de Ingeniería Civil como se 

ve a continuación: 

 Son utilizados para la determinación de desplazamientos, esfuerzos de tensión o 

compresión de diferentes tipos de estructuras metálicas como cerchas, armaduras, 

puentes, etc. a una escala media o reducida, dentro de un laboratorio. 

 En estructuras de hormigón son adheridos las galgas extensiométricas para la medición 

de esfuerzos, deformaciones, a fin de obtener la fuerza axial y el momento de flexión 

de un elemento estructural. Las galgas se incrustan en el mismo durante la fundición, 
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mientras que en elementos de hormigón reforzado se suelen soldar o pegar a los aceros 

de refuerzo. 

 El sensor capta la deformación electrónicamente, y entonces se puede conectar el 

instrumento a un sistema de adquisición de datos para registrarlos y llevar a cabo el 

monitoreo en tiempo real. 

 En ingeniería de pavimentos, se utilizan para medir deformaciones de diferentes tipos 

de materiales permitiendo con su posterior estudio, la mejora del material, obteniendo 

construcciones más resistentes y una vida útil mayor. 

 Para el estudio de deterioro de  pavimentos, las galgas se puede instalar bajo o sobre él, 

obteniendo información del estado actual del pavimento y cómo es afectado ante 

diferentes ciclos de carga en el transcurso del tiempo. Obteniendo así, una base datos 

que permitirían evaluar daños y su correspondiente reparación. 

2.4.2. Celda de carga 

Una celda de carga es un transductor que permite convertir una fuerza en una señal eléctrica. 

La celda de carga analógica con galgas extensométricas es la más utiliza comúnmente, por lo 

general son fabricadas en acero, las cuales sufren una deformación al aplicar cargas de tensión 

o compresión en el rango elástico del material ver Figura 2-12. Lo que es una limitante de 

capacidad de una celda de carga, al momento de sobrepasar el rango elástico, el acero sufre 

una deformación permanente, razón por la cual, la celda de carga detecta ausencia de fuerza. 

 

Figura 2-12. Célula de carga tipo arandela para tracción y  

compresión de la marca LORENZ K-1250 

2.4.3. Sensor de desplazamiento (LVDT) 

Un Transformador Diferencial de Variación Lineal (LVDT por sus siglas en inglés) es un 

transformador eléctrico de alta precisión, utilizado para la medición de desplazamientos 

lineales ver Figura 2-13. 

Los LVDT gracias a sus características pueden ser utilizados para medir desplazamientos y 

deformaciones lineales en elementos estructurales como vigas, columnas, etc. Los LVDT 

pueden ir colocados en los equipos de instrumentación como también en los elementos a ser 

ensayados. 

2.4.3.1. Características: 

 Extremadamente precisos, de alta resolución y resistencia al envejecimiento. 

 Insensible a las interferencias, resistencia a los ambientes difíciles (humedad, polvo, 

etc.) y es robusto. 

 Resistencia a la aceleración, precio favorable y de fácil instalación. 
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Figura 2-13. Sensor de desplazamiento lineal LVDT de la 

 marca Penny & Giles 

 

Figura 2-14. Aplicación de sensores de desplazamiento LVDT  

Fuente: (Bazán Jorge, 2015) 

2.4.4. Transductores de presión 

Los transductores son instrumentos que convierten magnitudes físicas en señales eléctricas, 

para que puedan ser leídas y controladas por computadores ver Figura 2-15. La finalidad del 

transductor de presión es leer la presión con la cual está funcionando el actuador hidráulico y 

transmitir estas señales a un computador para que pueda controlar en función de mínimos y 

máximos valores de presión, según lo requiera el ensayo o ya sea el límite de presión que pueda 

soportar el actuador hidráulico. 

Para seleccionar el transductor de presión, se debe tener en cuenta la presión máxima que va 

medir en el sistema. También se debe considerar la precisión tanto estática como térmica, 

debido a que durante los ensayos el aceite puede variar su temperatura. 

 

Figura 2-15. Sensor de presión HK3022 de Naylamp 
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2.5. Sistema de Adquisición de Datos 

El alcance de este documento no considera el sistema de adquisición de datos, debido a que el 

pórtico de ensayo puede funcionar de manera correcta con un equipo básico, sin embargo es 

importante mencionarlo con el objetivo de que se pueda implementarlo en el futuro, de manera 

que se pueda automatizar el sistema de adquisición de datos y el control. 

El sistema de adquisición de datos en la instalación experimental es un conjunto de varios 

elementos que en su conjunto transforman las mediciones físicas, desplazamientos, giros y 

fuerzas, obtenidas en los ensayos de las probetas, en datos discretos, registros o imágenes. 

 

Este sistema de medición se compone de cuatro dispositivos, los cuales hacen esta 

transformación: 

Instrumento, este tiene la función de convertir el esfuerzo, desplazamiento o giro en una señal 

eléctrica. 

Acondicionador de Señal: Este tiene como función captar la señal eléctrica generada por el 

instrumento y este puede amplificar, filtrar, modular, desmodular o linealizarla, de manera que 

esta pueda ser procesada por el equipo de adquisición de datos. 

Conversor A/D: Este tipo de conversores, transforman la señal de Análoga a Digital para ser 

procesada en un computador.  

Computador: Este es el encargado de procesar y guardar toda la información adquirida e 

importante de los ensayos. También toma parte en el sistema control de la instalación 

experimental. 

2.6. Metodología de diseño 

2.6.1. Diseño con factores de carga y resistencia LRFD 

La especificación AISC (American Institute of Steel Construction) proporciona dos métodos 

aceptables para diseñar miembros de acero estructural y sus conexiones. Estos son el Diseño 

con factores de carga y resistencia (LRFD: Load and Resistence Factor Design) y el Diseño 

por esfuerzos permisibles (ASD: Allowable Strength Design) (McCormac, Diseño de 

estructuras de acero, 2012). 

Particularmente se pretende realizar el diseño de los elementos del pórtico de ensayos mediante 

el método LRFD. 

 

Al igual que el método ASD, el método LRFD se basa en los principios de estado límite. El 

término estado límite se usa para describir una condición en la que una estructura o parte de 

ella deja de cumplir su función prescrita. Existen dos tipos de estados límite: Los estados límite 

de resistencia definen la capacidad de sustentar una carga, incluyendo la fluencia excesiva, la 

fractura, el pandeo, la fatiga y el movimiento bruto de cuerpo rígido. Los estados límite de 

servicio definen el comportamiento, incluyendo la deflexión, el agrietamiento, los 

deslizamientos, la vibración y el deterioro. Todos los estados límite deben evitarse. 

(McCormac, Diseño de estructuras de acero, 2012). 

 

Las cargas individuales (carga muerta, carga viva, etc.), se les denomina cargas de servicio o 

de trabajo. El mayor valor que resulta de las combinaciones de estas cargas, se usan para el 

análisis y diseño de las estructuras (McCormac, Diseño de estructuras de acero, 2012). 

2.6.2.  Combinaciones de cargas  

Se forman grupos posibles de cargas de servicio, y se multiplica por un factor de carga, 

normalmente mayor de 1.0. La magnitud del factor de carga refleja la incertidumbre de esa 
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carga específica. La combinación resultante de las cargas de servicio, multiplicado por su 

respectivo factor de carga, se llama carga factorizada. Los mayores valores determinados de 

esta manera se usan para calcular los momentos, los cortantes y otras fuerzas en la estructura 

(McCormac, Diseño de estructuras de acero, 2012). 

El AISC proporciona las siguientes combinaciones de carga para el método LRFD. 

1. 1.4D 

2. 1.2D + 1.6L + 0.5(L o S o R) 

3. 1.2D + 1.6(L o S o R) + (L* o 0.5W) 

4. 1.2D + 1.0W + L* + 0.5(L o S o R) 

5. 1.2D + 1.0E + L* + 0.2S 

6. 0.9D + 1.0W 

7. 0.9D + 1.0E 

El resultado de las combinaciones no debe ser mayores que las resistencias de diseño de los 

miembros.  

2.7. Normas de diseño  

Las normas y especificaciones técnicas consideradas para el diseño de elementos acero y 

hormigón, se muestran a continuación: 

2.7.1. Especificación ANSI/AISC 360-16 

La especificación ANSI/AISC 360-16, establece criterios para el diseño, fabricación y montaje 

de sistemas estructurales en acero o sistemas con acero estructural actuando en estructuras 

compuestas con hormigón armado. (AISC 360-16, Versión Español, ALACERO) 

Por tanto es la principal especificación que se utilizará para el diseño del pórtico.  

2.7.2. Especificación ANSI/AISC 358 

La especificación ANSI/AISC 358-11 (Precualified Conections for Special and Intermediate 

Steel Moment Frames), se utiliza para el diseño de las conexiones de acero precalificadas. Por 

tanto haremos uso de la misma, con cierta consideración para el diseño de las conexiones viga-

columna del pórtico. 

2.7.3. Guías de diseño AISC  

2.7.3.1. Guía de diseño 01 AISC 

La guía de diseño 01 del AISC (Base Plate and Anchor Rod Design), brinda las pautas 

necesarias para el diseño de placa base de uso común. A partir de la cual se logra encontrar el 

camino para el diseño de la placa base del pórtico. 

2.7.3.2. Guía de diseño 13 AISC 

La guía de diseño 13 del AISC (Stiffening Wide-Flange Columns at Moment Connections, 

Wind and Siesmic Applications), brinda una guía para el diseño de los refuerzos de la columna 

y el control de la zona panel. 

2.7.3.3. Guía de diseño 16 AISC 

La guía de diseño 16 del AISC (Flush and Extended Multiple-Row Moment End-plate 

Connections), brinda las pautas necesarias para el diseño de la conexión viga-columna 

mediante placa de extremo. Como complemento se utiliza la guía de diseño 13 del AISC, para 

el diseño del refuerzo de la columna. 
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2.7.4. Especificación ACI 318-14 

Para el diseño de los elementos de hormigón que se necesiten, se hará uso de la normativa para 

hormigón estructural ACI 318-14 de la American Concrete Institute (ACI), el cual cubre los 

aspectos necesarios para el diseño y construcción de hormigón estructural. 

2.7.5. Especificación ACI 318-11 & PCA Notes On 318-11 

Para la verificación de los estados de falla en el hormigón a causa de la extracción de los 

anclajes con cargas excéntricas, se hará uso de la normativa ACI 318-11 & PCA Notes On 318-

11del American Concrete Institute (ACI) debido a que contiene recomendaciones, ejemplos y 

tablas. 

2.7.6. Especificación SP-17(14) Part 1 & Part 2 del ACI 

De la misma manera que la especificación anterior, sirve para la verificación de los estados de 

falla en el hormigón a causa de la extracción de los anclajes con cargas excéntricas, se hará uso 

de la Especificación SP-17(14) Part 1 & Part 2 del American Concrete Institute (ACI) debido 

a que contiene recomendaciones, ejemplos y tablas. 
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Capítulo 3 
3. PARÁMETROS DE DISEÑO 

El pórtico podrá ensayar elementos de distintos materiales como hormigón armado, acero 

estructural, madera, etc. Teniendo en cuenta que las deformaciones del pórtico sean 

despreciables comparadas con las deformaciones de los elementos a ensayar. 

 

Para lograr un eficaz funcionamiento del pórtico de ensayo, se plantea que pueda cumplir los 

siguientes requerimientos:  

 Que tenga la suficiente resistencia y rigidez. 

 Que las cargas y las dimensiones de muestras sean representativas. 

 Que sea de fácil montaje y desmontaje para ensayos principalmente a flexión.  

 Que los puntos de aplicación de carga y puntos de apoyos de la probeta se puedan 

ajustar fácilmente. 

 Que se pueda medir la carga, la deformación. 

 Que se puedan realizar otro tipo de ensayos. 

 Costo razonable de fabricación. 

 Uso de materiales normalizados y accesibles. 

 Que tenga seguridad necesaria para la realización de ensayos. 

 Que el proceso de ensamble, adaptación y desensamble no presente riesgos. 

 Que el mantenimiento se pueda llevar a cabo con facilidad. 

 

Para lograr los requerimientos, se plantearon parámetros de diseño como: 

1. Límites de funcionamiento para: resistencia, deformación, consideraciones de carga, 

velocidad de aplicación de cargas. 

2. Tipos de ensayo que se puedan realizar. 

3. Material de fabricación del pórtico. 

4. Presupuesto estimado de fabricación. 

5. Seguridad de funcionamiento. 

3.1 Límites de funcionamiento 

3.1.1. Resistencias máximas 

La resistencia máxima de diseño está directamente relacionada con la capacidad máxima de 

los actuadores hidráulicos.  

3.1.2. Control de deformaciones 

El control de deformaciones se tiene en cuenta para que no existan deformaciones excesivas ni 

permanentes, es decir, que sean despreciables en relación a las obtenidas en los ensayos. 

 

Para el control de deformaciones, en la sección 10.3 (McCormac, 2012) menciona que, "Para 

el caso donde se soporta maquinaria delicada o de precisión, las deflexiones máximas pueden 

quedar limitadas a 
𝐿

1500
 o 

𝐿

2000
 ", además, la especificación (AASHTO, 2017) en la sección 

2.5.2.6 (Criteria for Deflection), establece las deflexiones máximas de las vigas o trabes de 

acero por efecto de cargas vivas a 
𝐿

800
, donde L es la longitud del claro. 
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En ausencia de otros criterios y con el fin de garantizar la rigidez de la estructura, el límite de 

deflexión, para los elementos del pórtico se limitó a 𝐿/2000, el valor obtenido de la deflexión 

se puede considerar conservativo. Por tanto se tendrá: 

∆𝑎𝑑𝑚=  
𝐿

2000
 (3.1) 

3.1.3. Consideraciones de carga 

Se debe determinar todas aquellas cargas que pueden intervenir durante la vida útil del pórtico 

y también, las cargas que intervienen durante el proceso de ensayo. 

 

La carga muerta, es constituida por el peso propio del pórtico más el peso de los actuadores 

hidráulicos con todos los elementos para su sujeción y funcionamiento. 

 

Cabe mencionar que el uso exclusivo del pórtico, es para la realización de los ensayos de 

laboratorio y debido a su configuración, no está diseñado para tener cargas vivas o sobrecarga 

de manera frecuente, ya que su configuración no la permite, puede resultar hasta peligroso. Por 

lo tanto para dar mantenimiento o alguna configuración distinta del pórtico (dependiendo de 

los requerimientos del ensayo) se debe tener cuidado. Para el diseño del pórtico, se puede 

despreciar la carga viva ya que todos estos posibles acción de cargas se realizan con el equipo 

apagado (es decir, el actuador hidráulico no está en funcionamiento).  

 

Las cargas ambientales, no se considera debido a la ubicación final que tendrá el pórtico 

(laboratorio) como son: cargas de nieve, precipitación, viento, etc. 

 

La carga temporal, es ejercida por los actuadores hidráulicos, siendo también la más 

importante para el diseño ya que es la mayor carga presente en la estructura. En la mayor parte 

del tiempo, la única carga presente en la estructura será por peso propio y ocurriendo las 

mayores solicitaciones cuando el actuador hidráulico está en funcionamiento.  

 

Otras de las cargas a tener en cuenta son las cargas de impacto, las cargas de impacto son 

causadas por la vibración de las cargas móviles o movibles. Es obvio que un bulto arrojado al 

piso de un almacén o un camión que rebota sobre el pavimento irregular de un puente, causan 

mayores fuerzas que las que se presentarían si las cargas se aplicaran suave y gradualmente. 

(McCormac, Diseño de estructuras de acero, 2012) 

 

En el diseño normal de los elementos mediante la método LRFD, se utiliza factores de 

mayoración en base a la incertidumbre a la hora de estimar las magnitudes cargas. Pero en este 

caso, la magnitud de aplicación de la carga se puede controlar y por ende, se puede realizar la 

lectura de la carga en los ensayos. 

 

El Ing. Humberto Tioli Mora, debido a que en su experiencia, han existido problemas por 

desajustes de equipos que han dañado permanente los marcos de carga, recomienda que se debe 

tener una diferencia de al menos un 50% entre la carga de diseño y la carga máxima esperada 

(Alfaro M., 2015).  

 

Así también, la sección 4.6.3 (Impact loads) de la especificación (ASCE 7-10, 2010) indica 

que, para maquinaria reciprocante (con dispositivo cilindro-embolo), para el propósito de 

diseño, se deben incrementar en 50 por ciento la carga. 
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Por lo dicho anteriormente, la carga temporal generada por el actuador hidráulico se puede 

considerar como una carga viva, ya que esta puede cambiar de posición y magnitud de la carga. 

Así mismo, tomando el factor de mayoración correspondiente para la carga viva. El factor de 

mayoración incluye los efectos por cargas de impacto y permite aplicar la diferencia 

recomendada por Ing. Tioli en (Alfaro M., 2015). 

3.2. Velocidades de aplicación de cargas  

El pórtico no tiene como finalidad la medición de efectos dinámicos y los ensayos que se 

realizaran son cuasi estáticos, por tanto la aplicación de cargas es de manera muy lenta. La 

velocidad de carga también, dependerá del ensayo y por ende la normativa respectiva. 

 

Por ejemplo: 

La normativa NTE INEN 2554 define la velocidad de carga para el ensayo de “Resistencia a 

la flexión de vigas de hormigón - Carga en los dos tercios” debe ser aplicada a una velocidad 

constante hasta el punto de rotura. Aplicar la carga a una velocidad tal que aumente 

constantemente el esfuerzo máximo sobre la cara de tracción entre 0.86MPa/min y 

1.21MPa/min, hasta que se produzca la rotura. 

 

Por lo cual, se puede tomar como referencia la velocidad de carga, dada por la normativa NTE 

INEN 2554. 

3.3. Tipo de ensayos  

Los ensayos principales en los que se basa la configuración, son los ensayos a flexión de 

distintos elementos y materiales. Demás ensayos, se podrán realizar siempre y cuando, la 

especificación correspondiente y el pórtico lo permitan.  

 

Algunos de los ensayos que se han tomado en cuenta se presentan a continuación: 

3.3.1. Ensayos en elementos de hormigón  

3.3.1.1. Resistencia a la flexión de vigas de hormigón - Carga en los dos tercios 

El pórtico podrá realizar este ensayo, según la NTE INEN 2554:2011 (ASTM c78), la cual 

describe el método de ensayo para determinar la resistencia a la flexión del hormigón mediante 

el uso de una viga simplemente apoyada en los extremos y carga en los dos tercios de la luz 

libre, como lo muestra la Figura 3-1. 
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Figura 3-1. Resistencia a la flexión de vigas de hormigón - Carga en los dos tercios  

Fuente: (INEN , 2011) 

3.3.1.2. Resistencia a la flexión de vigas de hormigón - Carga en el centro 

La normativa ASTM c293 describe la metodología para realizar ensayos con el fin de 

determinar la resistencia a la flexión del hormigón mediante el uso de una viga simplemente 

apoyada en los extremos y con carga en el centro, como lo muestra la Figura 3-2. 

 
Figura 3-2. Resistencia a la flexión de vigas de hormigón - Carga en el centro 

Fuente: Edit. (INEN , 2011) 
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3.3.1.3. Ensayos en tuberías de hormigón simple 

Mediante la normativa NTE INEN 1587:1987-11 (ASTM c497) se puede determinar la 

resistencia a la compresión de tuberías de hormigón, se pretende que se pueda realizar este 

ensayo sin mayor inconveniente en el pórtico. 

  
Figura 3-3. Resistencia a la compresión de tubería de hormigón simple  

Fuente: (ATHA ) 

3.3.2. Ensayos en elementos de acero 

Se podrán realizar ensayos sobre elementos de acero, siempre que el pórtico se pueda 

configurar para cumplir con la normativa ASTM A370 (Standard Test Methods and Definitions 

for Mechanical Testing of Steel Products). 

3.3.3. Ensayos en Mampostería 

En el pórtico se podrán realizar este tipo de ensayos, se debe tener en cuenta los requerimientos 

debidos a la aplicación de la carga y al desarrollo de los ensayos, como lo determina la 

normativa CPE INEN-NEC-SE-MP 26-6 (ASTM C67 2003) en el Anexo A (Confección y 

ensayo de prisma de mampostería) y en el Anexo B (Confección y ensayo de muretes de 

mampostería).  

 
Figura 3-4. Resistencia a la Compresión. 

Fuente: (Ladrillos Ecológicos El Bajo, 2015) 
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Figura 3-5. Resistencia a la compresión diagonal. 
Fuente: (Ladrillos Ecológicos El Bajo, 2015) 

Demás ensayos que no se mencionan, se deben tener en cuenta si el pórtico cumple los 

requerimientos de la normativa, así como la capacidad del pórtico, entonces, se puede optar 

por realizar el ensayo. 

3.4. Materiales 

Debido a la resistencia, uniformidad, ductilidad, facilidad de montaje y rapidez de 

construcción. Se ha optado por realizar el diseño en acero estructural. Cada componente del 

pórtico de ensayos tales como vigas, columnas y conexiones, estará diseñado con acero 

estructural ASTM A572 Grado 50, con esfuerzo de fluencia de 𝐹𝑦 = 50 𝑘𝑠𝑖 y un módulo de 

elasticidad de 𝐸 = 29000 𝑘𝑠𝑖. 
 

Las conexiones entre los diferentes elementos serán a través de soldaduras o pernos, 

dependiendo el caso. Para la placa de extremo se consideró como material acero ASTM A572 

Gr50 con 𝐹𝑦 = 50 𝑘𝑠𝑖. Así mismo, los pernos de alta resistencia considerados son de material 

ASTM 490, con esfuerzo a la tracción nominal 𝐹𝑛𝑡 = 113 𝑘𝑠𝑖 y esfuerzo de corte nominal 

𝐹𝑛𝑣 = 68 𝑘𝑠𝑖, según la tabla J3.2 del AISC 360, y considerando que la rosca no están excluidas 

del plano de corte. 

 

Para material de la placa base y rigidizadores se consideró, ASTM A572 Gr.50 con 𝐹𝑦 = 50 𝑘𝑠𝑖 

y 𝐹𝑢 = 65 𝑘𝑠𝑖. Además, para las varillas de anclaje se consideró como material ASTM F1554 

Gr.55 con 𝐹𝑦 = 55 𝑘𝑠𝑖 y 𝐹𝑢 = 75 𝑘𝑠𝑖, según la tabla 2.2 de la guía 01 del AISC. 

Los elementos complementarios, como los apoyos serán de acero de alta resistencia. 

3.5. Presupuesto estimado 

No se cuenta con información que logre brindar una referencia sobre costos de este tipo de 

estructuras. Sin embargo, teniendo en cuenta costos aproximados de los materiales, se plantea, 

un límite de $20000, el que se considera es un presupuesto razonable para adquisición de 

materiales de la estructura, adquisición del sistema de aplicación de carga, fabricación de la 

estructura, costos de mano de obra y montaje total del pórtico.  

 

El costo aproximado de construcción se determina en el capítulo 5 y apéndice C. 
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3.6. Metodología de seguridad de funcionamiento 

Este parámetro permite tener las garantías necesarias para lograr un funcionamiento seguro de 

la estructura. Teniendo en cuenta que existirán situaciones que generen algún tipo de riesgo 

para la estructura y/o usuarios, por ello, y con el fin de eliminar en su máximo posible estas 

situaciones, se plantean medidas de seguridad, como las que se describen en el Apéndice B. 
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Capítulo 4 
4. DISEÑO DEL PÓRTICO 

En esta sección se realiza la configuración del pórtico, seguidamente se realiza el diseño de 

cada componente del pórtico (vigas, columnas, conexiones, etc.) mediante el método de Diseño 

con factores de carga y resistencia LRFD, tomando en cuenta: resistencia, rigidez, costos, fácil 

instalación, etc. Posteriormente se verificó las deformaciones bajo condiciones de cargas de 

servicio. 

4.1. Configuración del pórtico 

Los distintos laboratorios de estructuras generalmente, cuentan con pórticos que tienen 

actuadores hidráulicos con capacidades que varían entre 20, 50, 100 ton o mayores. A partir 

del cual se optó por realizar el diseño del pórtico para capacidad de dos actuadores de 50ton. 

 

Se asume que esta carga es considerable para una vida útil y uso prolongados, además se 

pretende que la capacidad de carga del pórtico no sea una limitante y permita realizar ensayos 

en estructuras a escala reducida o escala real, es decir que permita la realización de la mayor 

cantidad de ensayos. 

 

Como se vio anteriormente, existen pórticos auto portantes y pórticos anclados a algún tipo de 

cimentación. Teniendo en cuenta los tipos de pórticos y con el objetivo de obtener un modelo 

que logre combinar: una buena resistencia y rigidez, costos no elevados, así también, que sea 

de fácil construcción e instalación, para el diseño del pórtico se consideraron 3 modelos.  

4.2. Modelo de pórtico auto portante 

Con la finalidad de reducir costos por construcción de losa o cimentación para anclar el pórtico, 

se realizó un diseño de este tipo de pórtico. 

 

El pórtico se constituye de 3 vigas, de las cuales unas es móvil para poder ajustarse al tipo de 

ensayo que corresponda, también tiene 4 columnas se secciones C, las cuales permiten sujetar 

las vigas. Las cargas que se transmiten a los elementos del pórtico tienen una configuración 

similar a la que se presenta en la Figura 2-2, al existir una viga de piso, se genera un sistema 

auto portante (las cargas son resistidas por el mismo pórtico). Las columnas mayormente 

trabajando a tensión en los ensayos. 

 

La configuración del pórtico permite un fácil desplazamiento de la viga, también, permite una 

fácil construcción y montaje del mismo.  

 

Un bosquejo del pórtico se presenta en la Figura 4-1.  
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Figura 4-1. Modelo de pórtico auto portante 

Fuente: Elaboración propia 

Debido a que la carga que ejercerán los actuadores es considerable, también que éstas cargas 

se pueden desplazar horizontal y verticalmente, los elementos que cumplen para este tipo de 

pórtico son de grandes secciones. Debido a esto, el espacio disponible para ensayos se ve 

notablemente reducido, y por lo tanto se descartó para el diseño final. 

4.3. Modelo con sistema de pórtico anclado 

Con el objetivo de reducir las secciones de los elementos del pórtico, se optó por realizar un 

diseño de este tipo de pórtico. 

 

El pórtico se constituye de 2 vigas móviles de sección W, las cuales son conectadas a las 

columnas, para poder ajustarse al tipo de ensayo que corresponda. Tiene también 4 columnas 

de sección W, las cuales permiten sujetar las vigas. El sistema de aplicación de cargas lo 

constituye dos actuadores hidráulicos, los cuales son fijados rígidamente a las vigas pequeñas 

que pueden cambiar su posición. Además, la unión de los elementos tiene en cuenta las 

conexiones, viga-columna mediante una placa de extremo y columna-losa mediante una placa 

base a ser fijado en la cimentación.  
 

Un bosquejo del pórtico se presenta en la Figura 4-2. 

 



Universidad de Cuenca  

 

Rubén Darío, Lema Guamán 

Manuel Rolando, León Ordoñez 

26 

 
Figura 4-2. Modelo de pórticos anclados 

 

Para este tipo de pórtico las cargas de diseño se reducen, pero se requiere mayor cantidad de 

material por lo cual generará mayores costos. Además, la configuración con dos vigas móviles, 

hacen que el desplazamiento vertical sea difícil si no se cuenta con polipastos. 

 
Así también, la configuración con cuatro columnas ocupa mayor espacio, y las conexiones viga 

columna requiere de gran cantidad de pernos. 

 

Aunque el funcionamiento del pórtico puede ser viable, se descarta para el diseño final y, se 

opta por realizar otro tipo de configuración. 

4.4. Modelo del pórtico seleccionado 

Para lograr generar una capacidad de carga considerable, así como costos no elevados, se 

realizó un diseño para un pórtico simple anclado. 

 

El pórtico se configura con una viga y dos columnas de sección W ancladas a una cimentación, 

la viga puede desplazarse a lo largo de las columnas. Los actuadores hidráulicos se fijan 

directamente al patín inferior de la viga.  

 

Un bosquejo del pórtico se presenta en la Figura 4-3.  
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Figura 4-3. Modelo de pórtico simple anclado 

Fuente: Elaboración propia 

Para este tipo de pórtico las cargas de diseño se reducen (ver Consideraciones de carga en la 

sección 3.1.3), se requiere una cantidad de material menor que las presentadas anteriormente. 

La configuración con una viga móvil, permite un desplazamiento accesible, aunque para mayor 

seguridad se puede hacer uso de polipastos. Las dos columnas transversalmente, no ocupan 

gran espacio, así mismo las conexiones viga-columna requiere de una cantidad de pernos 

menor que el pórtico anterior. 

 

Finalmente se concluye que el funcionamiento del pórtico puede ser viable, se opta por realizar 

la configuración, y el diseño final para este modelo de pórtico. 

4.5. Hipótesis de diseño 

La configuración del pórtico tiene en cuenta: 

 El pórtico se encuentra empotrado a una cimentación.  

 La viga se puede desplazar verticalmente para ajustarse a los ensayos. 

 El actuador hidráulico puede desplazarse a lo largo de la viga.  

 La viga transmitirán momento a las columnas.  

 La conexión viga-columna es resistente a momento. 

 La conexión viga-columna es atornillada, para la cual, realiza con una placa de extremo 

extendida a momento 4ES. 

 Las columnas y la viga se construyen en perfiles laminados en caliente de perfiles W.  

 La conexión columna-cimentación se realiza con placa base rigidizada.  
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El funcionamiento del pórtico, se puede idealizar en base al ensayo a flexión de una viga de 

hormigón, como se muestra en la Figura 4-4. Al aplicar una fuerza con el actuador hidráulico 

a la viga de hormigón, causará una reacción sobre la viga de acero y está transmitirá esfuerzos 

a los demás elementos del pórtico como son las conexiones, columnas y la cimentación. 

 

Al variar la altura de la viga de acero como también la posición de la carga, los diagramas de 

momento flector, fuerza cortante y fuerza axial variarán de igual modo. Por lo cual se debe 

determinar las posiciones más críticas para el diseño de cada elemento. 

 

 
Figura 4-4. Flujo de cargas 

Las dimensiones del pórtico deben ser tal que permitan ensayar elementos de hormigón o acero 

de tamaños cercanos a las reales y también, a escalas reducidas. Para la cual, se plantea que se 

puedan realizar ensayos a flexión de vigas hasta 3.5m de longitud, que pueden ser utilizadas en 

construcciones cotidianas. También se plantea una conexión viga - columna atornillada, con 

agujeros en la columna espaciados uniformemente, con el fin de poder realizar la conexión a 

diferentes alturas. Limitando a una altura mínima de 1.5m y una altura máxima de 3m. 

 

Entonces, con el objetivo de poder realizar la mayor cantidad de ensayos posibles, las 

dimensiones del pórtico se plantea: separación entre ejes de las columnas de 4m y una altura 

desde el piso de 3m. 

 

Como se mencionó, el diseño del pórtico se realizó para la capacidad de un actuador de 100ton 

o dos actuadores de 50ton c/u. 

 

Para la configuración de cargas, basados en la sección de consideraciones de carga 3.1.3 se 

considera todas las cargas que podrían intervenir en el pórtico durante su vida útil, la carga 

muerta (D) está constituida por el peso propio del material más el peso de los actuadores 

hidráulicos, las cargas vivas (L) se considera las ejercidas por los actuadores hidráulicos debido 

a que estás podrán variar en magnitud y ubicación. 

 

A partir de las combinaciones del LRFD se plantea la combinación de cargas, omitiendo 

aquellas que no apliquen a la estructura. Además en el diseño de la estructura, la carga muerta 

(D) representa una fracción muy pequeña de la carga viva, por tanto se desprecia para los 

elementos de acero. 

 

Entonces, mediante el método LRFD la combinación de carga considerada para diseño es: 
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Tabla 4-1 
Cargas en la estructura 

Cargas    

Carga viva L 100 ton 

Carga muerta D 0 ton 

Combinación    

Servicio D + L 100 ton 

LRFD 1.2D + 1.6L 160 ton 

 

Con las cargas definidas, se realiza el diseño de cada uno de los elementos del pórtico, teniendo 

en cuenta las consideraciones particulares que aparecerán para cada uno de ellos. 

4.6. Diseño de elementos 

Para el diseño de cada elemento del pórtico, se debe tener en cuenta que los diagramas de fuerza 

axial, fuerza cortante y momento flector, varían dependiendo de la altura a la que se coloque 

viga como también de la posición del actuador hidráulico sobre esta. Por lo cual, se debe 

determinar la condición más crítica para el diseño de cada elemento del pórtico. 

 

El diseño del pórtico consiste en el diseño de cada uno de sus elementos: la viga móvil, dos 

columnas que están solicitadas a tensión, las conexiones viga columna, así como la conexión 

columna-cimentación. Además, se tiene en cuenta el diseño de la cimentación en la que se 

anclaran las columnas.  

 

Se planteó todas las consideraciones de diseño que intervienen en los elementos, como son: 

límites de deformaciones, carga máxima a flexión, cortante, axial, material, etc. Con ello se 

determinan todas las secciones de perfiles W del AISC que cumplen con los requerimientos, 

seguidamente se realiza un análisis detallado de un perfil, ver MEMORIA DE CÁLCULO. 

 

En este documento se muestran los resultados obtenidos del análisis de cada elemento, los 

cálculos detallados se presentan en el APENDICE D - MEMORIA DE CALCULO. 

4.7. Diseño de viga 

En la mayoría de casos, las vigas son los elementos que soportan cargas en dirección de la 

gravedad, sin embargo no es el caso, ya que el actuador generará una carga vertical con 

dirección opuesta, como se indicó anteriormente en la Figura 4-4.  

 

Para el limité de deformación de la viga, se considera como una viga empotrada en los 

extremos, con una carga puntual en centro del claro como se muestra en la Figura 4-5 debido a 

que en este punto se presenta la mayor deformación en la viga. 

 
Figura 4-5. Carga puntual en una viga empotrada 

Fuente: Elaboración propia 

El material de la viga acero es de ASTM 572 Gr.50, la carga P de diseño fue calculada en la 

Tabla 4-1. Luego de generar los posibles perfiles que cumplan para las solicitaciones 

respectivas, se eligió el perfil W21X111.  
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Las características geométricas del perfil se presentan en la Tabla 4-2. 

Tabla 4-2 
Datos geometricos del perfil de la viga 

Sección W21x111 

Ab 210 cm2 

db 54.6 cm 

bfb 31.2 cm 

tfb 2.22 cm 

twb 1.4 cm 

Swb 4080 cm3 

Zxb 4570 cm3 

Ixb 111000 cm4 

 

Para el perfil seleccionado se realizan las verificaciones para: pandeo local, estados límites de 

resistencia a flexión y cortante. También, la verificación de deflexión en la viga, verificación 

por cargas concentradas y diseño de atiesadores.  

 

Al estar la viga sometida a flexión se debe verificar el pandeo local, según la sección B4 del 

AISC 360, el elemento puede clasificar como compacta, no compacta o esbelta según la Tabla 

B4.1b del AISC 360. Al realizar esta verificación se determina que tanto el patín como el alma 

de la viga son compactos y por tanto la viga es compacta.  

Para el diseño a flexión y cortante, luego de analizar distintas ubicaciones de la viga y del 

actuador hidráulico, las mayores solicitaciones para flexión y cortante no se producen 

simultáneamente. 

  

La configuración más desfavorable a flexión se produce cuando la viga se encuentra en la 

posición más alta y la carga actuando en el centro del claro, en este punto se produce la mayor 

deformación, generándose también, el momento máximo de diseño, como se muestra la Figura 

4-6a. Sin embargo, el cortante máximo presente en la viga, se produce cuando la viga se 

encuentra a cualquier altura, pero con la carga actuando cerca de la cara de la columna, como 

muestra la Figura 4-6b. 
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Figura 4-6. Diagramas de momento flector y fuerza cortante 

La viga deberá tener una resistencia factorizada mayor a 114 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 en momento flector y 

146 𝑡𝑜𝑛 en cortante, como se indicó en la Figura 4-6. 

 

Teniendo una sección compacta, la resistencia de diseño a flexión, será el menor valor obtenido 

de acuerdo con los estados límites de fluencia (momento plástico) y pandeo lateral - torsional, 

en base al capítulo F del AISC 360, además se limitó la capacidad de la viga a fin de que se 

trabaje en el rango elástico al momento de realizar los ensayos, esto es con el fin de no tener 

deformaciones permanentes o zonas de fluencia. Mientras, la resistencia de diseño a cortante, 

se determinó en base al capítulo G del AISC 360.  

 

La capacidad a flexión y cortante de la viga se muestran en las Tabla 4-3 y Tabla 4-4 

respectivamente. 

Tabla 4-3 
Capacidad a flexión de la viga 

Mn (ton.m) ϕb ϕb Mn [ton.m] Mu [ton.m] Utilidad Condición 

143.43 0.9 129.09 114 88% Cumple 

Tabla 4-4 
Capacidad a cortante de la viga 

Vn (ton) ϕv ϕvVn [ton] Vu [ton] Utilidad Condición 

161.23 1.0 161.23 147 91% Cumple 

4.7.1. Combinación de flexión y fuerza axial 

Cuando la viga se encuentra a una altura de 1.5m y con el actuador hidráulico en el centro del 

claro, la flexión y la carga axial máxima ocurren simultáneamente (ver Figura 4-7), por tanto, 

existirá una combinación de esfuerzos, la cual se revisó en base a la sección H1 de AISC 360.  

 

Se analizó en esta posición debido a que la carga axial máxima se genera en este punto, mientras 

que momento flector disminuye levemente. 
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Figura 4-7. Diagrama de momento flector y fuerza cortante para la combinación de esfuerzos 

Fuente: Elaboración propia 

La verificación por combinación de esfuerzos, se realiza siguiendo la sección H1del AISC 360, 

con las ecuaciones H1-1a o H1-1b. Al realizar la comprobación, la combinación de esfuerzos 

es igual a 0.87, por lo tanto la sección es adecuada debido a que es inferior a 1.0 

4.7.2. Deflexión 

Para el cálculo de la deflexión máxima en la viga, se puede considerar como una viga 

empotrada con una carga puntual en el centro. En el pórtico la viga no actuará de esta manera, 

sin embargo al limitar la deflexión admisible para maquinaria pesada y de precisión según la 

AASHTO 2010 a 𝐿/2000 , el valor obtenido de la deflexión se puede considerar conservativo. 

 

Entonces, para una viga empotrada con carga puntual en el centro. 

∆𝑚𝑎𝑥=
𝑃𝑎.𝐿

3

192. 𝐸. 𝐼
 (4.1) 

Deflexión admisible 

∆𝑎𝑑𝑚=
𝐿

2000
 (4.2) 

La verificación por deformación se muestra en la: 

Tabla 4-5 
Verificación de deflexión para la viga 

Δmax [mm] Δadm [mm] Condición 

1.50 2.0 Cumple 

 

En base a los resultados obtenidos de las Tabla 4-3, Tabla 4-4 y Tabla 4-5, la viga se 

considera adecuada. 

4.7.3. Verificación por cargas concentradas 

Los actuadores hidráulicos van a generar cargas concentradas, por lo cual se debe verificar la 

resistencia de la viga para estas cargas. La verificación se realiza mediante el apartado J10 del 

AISC 360 para flexión local del patín, fluencia local del alma, aplastamiento del alma, y pandeo 

lateral del alma. 
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a) Flexión local patín. b) Fluencia local alma. c) Aplastamiento alma d) Pandeo lateral alma. 

Figura 4-8. Estados límites por carga concentrada. 
Fuente:(McCormac, 2012) 

La Tabla 4-6 muestra las resistencias por carga concentrada de la viga. En la tabla se muestra 

un resumen, los cálculos detallados se presentan en la memoria de cálculo (Apéndice D). 

Tabla 4-6 
Verificación de viga por carga concentrada 

Estado limite ϕ Rn [ton] ϕRn [ton] Pu [ton] Condición 

Fluencia local del patín 0.9 108.28 97.45 160 No cumple 

Fluencia local del alma 1.0 215.44 215.44 160 Cumple 

Aplastamiento del alma 0.75 182.54 136.91 160 No cumple 

Pandeo lateral del alma 0.85 No aplica 

 

De la Tabla 4-8 se puede notar que la viga necesita ser reforzada por carga concentrada. El 

refuerzo consiste en un par de atiesadores en diferentes puntos de la viga, la cual es descrita a 

continuación. 

 

Existen dos tipos de atiesadores: atiesadores de apoyo, los que transmiten las cargas 

concentradas al peralte total del alma, y los atiesadores intermedios, que se colocan a varios 

intervalos del alma según la dirección del peralte para prevenir el pandeo debido a la 

compresión diagonal.  

 

El apartado G2-3 del AISC 360 menciona el uso de los atiesadores intermedios, estos no son 

requeridos cuando 
ℎ

𝑡𝑤𝑏
≤ 2.46. √

𝐸

𝐹𝑦𝑏
 , o cuando la resistencia de corte disponible 𝜙𝑣. 𝑉𝑛 sea 

mayor que la resistencia requerida 𝑉𝑢. 

Se tiene: 
ℎ

𝑡𝑤𝑏
= 33.98 ≤ 2.46. √

𝐸

𝐹𝑦𝑏
= 59.2   𝜙𝑣. 𝑉𝑛 = 161.23 𝑡𝑜𝑛 > 𝑉𝑢 = 147 𝑡𝑜𝑛 

Por tanto no se necesitan de atiesadores intermedios. 

4.7.4. Diseño de atiesadores 

Los atiesadores de apoyo se colocan por pares sobre las almas del perfil en los extremos no 

enmarcados y donde se requieran, debido a cargas concentradas. Deben estar en contacto con 

los patines y extenderse hacia los bordes tanto como sea posible. Un atiesador de apoyo es un 

tipo especial de columna. 

Para las cargas concentradas, se necesitan de atiesadores de apoyo, para los cuales se realizó el 

diseño: 

La geometría del atiesador (ancho, espesor, altura) se puede determinar a partir del apartado 

J10-8 del AISC 360. La separación de los atiesadores transversales se determina en base a la 

aplicabilidad de las cargas concentradas a lo largo de la viga. Por lo cual se debe elegir una 

separación adecuada para realizar la mayor cantidad de ensayos posibles.  
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La Tabla 4-7 y Figura 4-9 muestran los valores correspondientes a la geometría de los 

atiesadores. 

Tabla 4-7 
Geometría de atiesadores para la viga 

Geometría del atiesador 

Ancho bst 12.0 cm 

Espesor tst 0.75 in 

Altura hst 50.16 cm 

Separación a 25.0 cm 

 

 

Figura 4-9. Geometría del atiesador 

Los atiesadores bajo cargas concentradas tienen requisitos especiales debido a la posibilidad 

del aplastamiento del alma o pandeo por compresión de la misma. Por lo cual, en este caso se 

diseñan como elementos a compresión. 

 

La resistencia de diseño 𝜙𝑅𝑛 al aplastamiento, de superficies en contacto debe ser 

determinada para el estado límite de aplastamiento (fluencia de compresión local) como 

muestra el apartado J7 del AISC. 

Tabla 4-8 
Resistencia al aplastamiento de los atiesadores 

Rn [ton] ϕ ϕRn [ton] Pu [ton] Utilidad Condición 

228.10 0.75 171.08 160.0 94% Cumple 

 

Para determinar la resistencia a compresión, la sección J10.8 del AISC 360, indica que los 

atiesadores se deben analizar en base al capítulo E o la sección J4.4 del AISC dependiendo de 

la relación de esbeltez.  

 

Para un 
𝑘𝐿

𝑟
= 7.2 ≤ 25 por tanto se aplica la sección J4.4a del AISC. 

 

La resistencia se debe determinar utilizando una longitud efectiva de 0.75h, con una sección 

compuesta de dos atiesadores y una franja del alma de ancho igual a 25𝑡𝑤 en atiesadores 

interiores y 12𝑡𝑤 en atiesadores en los extremos de los miembros, como muestra la Figura 4-10. 
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Figura 4-10. Configuración de los atiesadores 

Fuente:  

Los actuadores no llegan a distancias menores de 12tw , por tanto, todos los atiesadores se 

consideran atiesadores interiores, y se tiene: 

Tabla 4-9 
Resistencia a la compresión de los atiesadores 

Pn [ton] ϕ ϕPn [ton] Pu [ton] Utilidad Condición 

332.97 0.9 299.67 160.0 53% Cumple 

4.8. Diseño de Columnas 

Como se vio anteriormente, los elementos que soportan la viga, van a trabajar mayormente a 

tensión (ver Figura 4-4), sin embargo, se debe tener en cuenta la posibilidad de que al realizar 

un ensayo la probeta falle repentinamente, generándose así una inversión de esfuerzos, con lo 

cual, la columna trabajara a compresión. 

 

Para el diseño de la columna, se tuvo en cuenta las siguientes consideraciones: 

 La conexión viga-columna se hizo a un solo patín de la columna, por medio de una 

conexión atornillada, para la cual se requiere que los patines de la viga y la columna 

tengan dimensiones similares ver Figura 4-11. 
 Para los estados límites de fractura en la sección neta y bloque de cortante, se consideró 

que la columna estará conectada por 8 tornillos (Conexión 4ES), además que está 

conexión se la realiza en el extremo superior (caso crítico) de la columna, por lo cual 

se debe tener en cuenta la longitud 𝐿𝑒, como se verá más adelante.  

 La distancia 𝑒, se calculó en base al distancia del gramil y al ancho de la base se la 

sección. 

 La separación 𝑠 de los agujeros se considera uniforme a lo largo de la columna, con el 

fin de realizar la conexión a diferentes alturas ver la Figura 4-11. 

 La deformación máxima en la columna es 
𝐿

2000
 , aplicando el mismo criterio que la viga.  
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Figura 4-11. Separación de agujeros en la columna para la conexión 

Fuente: Elaboración propia 

Tanto para el diseño de la columna a tensión, la fuerza dependerá de la posición de los 

actuadores hidráulicos en la viga, la carga última de diseño de la columna está directamente 

relacionado con el cortante último de la viga es decir 𝑃𝑢 = 146 𝑡𝑜𝑛, como se muestra la Figura 

4-12. 

 
Figura 4-12. Diagrama de fuerza axial 

A partir de las consideraciones mencionadas anteriormente, se obtuvieron varios perfiles que 

cumplen las solicitaciones, presentadas en la memoria de cálculo, seleccionando para la 

verificación el perfil W12X170. 

 

Las características del perfil se presentan en la Tabla 4-10. 

Tabla 4-10 
Características geometricas del perfil para columnas 

Sección W12x170 

Ac 323 cm2 
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dc 35.6 cm 

bfc 32 cm 

tfc 3.96 cm 

twc 2.44 cm 

Swc 3850 cm3 

Zxc 4510 cm3 

Ixc 68700 cm4 

 

De acuerdo al capítulo D del AISC 360, la resistencia de diseño a tensión, ∅Pn será el menor 

valor obtenido de acuerdo a los estados límites de: fluencia por tensión en el área bruta según 

sección D2a, fractura por tensión en el área neta efectiva según sección D2b. Además, se tiene 

que verificar el estado límite por bloque de cortante, según la sección J4.3. 

 

Para el estado límite de bloque de cortante se tuvo en cuenta la configuración de la conexión, 

como se muestra en la Figura 4-13. 

  
Figura 4-13. Configuración bloque de cortante 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 4-11 se muestra la capacidad a tensión de la columna. La capacidad a tensión es 

el menor valor obtenido de los tres estados límites mencionados. 

Tabla 4-11 
Capacidad a tensión 

Estado limite ϕ Pn [ton] ϕPn [ton] Tu [ton] 

Fluencia sección total 0.9 1135.45 1021.91 147 

Fluencia área neta 0.75 1204.40 903.300 147 

Bloque de cortante 0.75 1442.85 1082.14 147 

 

A partir de la tabla se puede notar que la capacidad a tensión es 903.3 ton por fluencia en el 

área neta efectiva, además se nota que la relación de la demanda/capacidad del elemento es 

bastante inferior a 1, sin embargo, se debe tener en cuenta que el elemento columna está 

gobernado por la deformación. 

 

Debido a que el pórtico puede estar sometido a inversiones de carga, se debe verificar la 

resistencia de la columna a compresión, la cual se determina de acuerdo a la sección E3 de 

AISC 360. 
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Para la verificación del pandeo local se realiza según la Tabla B4.1a de AISC para los 

elementos rigidizados (alma) y no rigidizados (patín). Ya que el pórtico no tiene 

arriostramientos laterales que ayuden a resistir el pandeo de la columna, la columna se pandeará 

respecto a su eje débil, con factor de longitud K=1.2 (Tabla 5.1 McCormac) 

En la Tabla 4-12 se muestra la capacidad a compresión de la columna. 

Tabla 4-12 
Capacidad a compresión 

Estado limite ϕ Pn [ton] ϕPn [ton] 

Compresión 0.9 985.52 886.97 

 

Finalmente se realizó la verificación de deformación por carga axial de tensión, para la cual 

se determina la deformación máxima según la ecuación 4.3, y se compara con la deformación 

admisible dada anteriormente en la ecuación (4.3), similar al de la viga. En la Tabla 4-13 se 

muestra la verificación por deformación. 

∆𝑚𝑎𝑥 =  
𝑃𝑎. 𝐿

𝐴. 𝐸
 (4.3) 

Se eligió el área neta efectiva para la determinación de la deformación, ya que esta considera a 

más del diámetro de los agujeros, el plano de conexión entre elementos a tensión. 

Tabla 4-13 

Verificación de deformación en la columna 

Δmax [mm] Δadm [mm] Condición 

0.51 1.5 Cumple 

 

En base a los resultados obtenidos de las tablas Tabla 4-11, Tabla 4-12 y Tabla 4-13, la 

columna se considera adecuada. 

4.9. Deformación del pórtico 

Una vez que se determina las secciones W para las columnas y la viga, se determinó la 

deformación máxima del pórtico. Luego de realizar varias configuraciones de la carga y de la 

viga, se notó que las mayores deformaciones del pórtico ocurren cuando la viga se encuentra a 

la mayor altura. Los modelos se realizaron incluyendo la deformación por corte con la ayuda 

del programa de SAP2000. 

 

La Figura 4-14 y la Figura 4-15 siguientes, indican las posiciones de carga donde se produce la 

mayor deformación del pórtico. 
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Figura 4-14. a) Posición de la carga, b) Deformación del pórtico 

 

  
Figura 4-15 a) Posición de la carga, b) Deformación del pórtico 

Para el modelo de las Figura 4-14a y Figura 4-14b, se obtiene una deformación del pórtico de 

1.64mm, mientras la máxima deformación 5.24mm, se obtiene cuando la viga se coloca en la 

posición más alta y el actuador hidráulico en el centro de la viga, modelo de la Figura 4-15a y 

Figura 4-15b. 

4.10. Diseño de Conexión Viga-Columna 

La conexión viga-columna es uno de los procedimientos más esenciales para garantizar la 

estabilidad de una estructura y por ende que ésta se mantenga en pie.  

En este apartado se presenta el diseño de la conexión viga-columna, para la cual se tuvo las 

siguientes consideraciones: 

 En la mayor parte del tiempo, la única carga presente en la estructura será por peso 

propio, ocurriendo las mayores solicitaciones cuando el actuador hidráulico está en 

funcionamiento, por lo cual, para el momento de diseño en la cara de la columna sólo 

se tomará en cuenta las cargas ejercidas por el actuador. 

 

 Para la realización de los diferentes tipos de ensayos en el laboratorio, se requerirá que 

la viga se pueda desplazar verticalmente, por lo cual, la conexión que se consideró fue 

una conexión atornillada. 

 Se hizo uso de una conexión totalmente restringida (FR) debido a que estás se utilizan 

para lograr rigidez y continuidad, como indica la sección B3.4b.a del AISC 360.  
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 Al tener una conexión atornillada, se utilizará para la unión una placa de extremo 

resistente a momento, que es un método de conexión aceptado por la norma AISC. 

 Con objetivo de facilitar la manipulación, se utilizó para la conexión una placa de 

extremo con cuatro tornillos reforzada (4ES), como indica el apartado 6.2 del AISC 

358 ver Figura 4-16. 

 Para el diseño de la conexión se hace uso de la norma AISC 358, de la guía de diseño 

04 del AISC y también de la guía 13 del AISC. 

 
Figura 4-16. Configuración de la conexión 4ES 

El momento máximo de diseño que soportará la conexión, se produce cuando el cilindro 

hidráulico actúa en el centro del claro, y a una mínima altura a la que descenderá la viga, como 

se presenta en la Figura 4-17a. 

 

El cortante máximo que deberá soportar la conexión, se produce cuando el cilindro hidráulico 

ejerce la carga en el extremo de la viga, como muestra la Figura 4-17b. 

En la Figura 4-18se presenta el diagrama de fuerza axial, con el valor máximo al que va estar 

sometida la conexión. 

  
Figura 4-17. a) Diagrama de momento flector, b) Diagrama de fuerza cortante 
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Figura 4-18. Diagrama de fuerza axial 

A partir de los diagramas, la conexión deberá tener una resistencia factorizada mayor a 𝑀𝑓 =

 𝑀𝑢 = 50 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 en momento flector, 𝑉𝑢 = 146 𝑡𝑜𝑛 en cortante y 𝑁𝑢 = 39.5 𝑡𝑜𝑛 en fuerza 

axial. 

Para el diseño se debe tener en cuenta las características de los perfiles de la viga y columna, 

los cuales fueron dados anteriormente. Para la placa se consideró como material Acero ASTM 

A572 Gr50 con 𝐹𝑦 = 50 𝑘𝑠𝑖 y 𝐹𝑢 = 65 𝑘𝑠𝑖. Así mismo, los pernos considerados son de 

material ASTM 490, con esfuerzo a la tracción nominal 𝐹𝑛𝑡 = 113 𝑘𝑠𝑖 y esfuerzo de corte 

nominal 𝐹𝑛𝑣 = 68 𝑘𝑠𝑖, según la tabla J3.2 del AISC 360, y considerando que la rosca no están 

excluidas del plano de corte. 

A partir de los planteamientos de la especificación AISC 358 se realizó el diseño, de la 

conexión. Se revisa el diseño del lado de la viga y del lado de la columna. 

 

Para el diseño del lado de la viga se define: las características geométricas de la placa de 

extremo, el diámetro de los pernos, verificación de la resistencia por corte y ruptura por corte 

de la porción extendida de la placa de extremo, también de la resistencia al corte de los pernos 

a compresión, la verificación por aplastamiento/desgarre de la placa de extremo y del patín de 

la columna, así mismo se realiza el cálculo de espesor, longitud y soldadura del refuerzo y 

finalmente se realiza el diseño de la soldadura de la conexión ver Memoria de cálculo en el 

anexo. 

La geometría de la placa de extremo se muestra a continuación: 

 
Figura 4-19. Geometría de placa de extremo 4ES 
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Tabla 4-14 
Características de la placa de extremo 

Geometría conexión 4ES 

Diámetro de pernos δp 1 3/8 in 

Espesor de la placa tp 3/4 in 

Ancho de la placa bp 32.0 cm 

Gramil g 14.0 cm 

Distancia al borde de 6.0 cm 

Separación entre pernos S 13.0 cm 

 pfo 5.4 cm 

 pfi 5.4 cm 

 h0 58.89 cm 

 h1 45.87 cm 

 

La geometría de la placa de extremo, tomando en consideración las distancias a borde y 

separación entre agujeros. 

Uno de los primeros pasos, es determinar la resistencia a momento de los pernos a tensión, para 

ello se usa la ecuación 3.8 de la guía 04 del AISC, como se muestra en la Tabla 4-15. 

Tabla 4-15 
Resistencia a momento de los pernos a tensión 

Mf [ton.m] ϕMnp [ton.m] Condición 

50 143.52 Cumple 

 

La fuerza factorada del patín de la viga 𝐹𝑓𝑢 = 115 .21 𝑡𝑜𝑛, se determinó a partir de la ecuación 

2.1-1 de la Guía 13 del AISC. 

La porción extendida de la placa de extremo, debe tener una resistencia factorizada mayor a 
𝐹𝑓𝑢

2
= 57.61 𝑡𝑜𝑛, para fluencia según la ecuación 6.8-7 del AISC 358 y ruptura según la 

ecuación 6.8-8 del AISC 358. En la Tabla 4-16 se presenta la verificación de resistencias. 

Tabla 4-16 

Resistencia de la porción extendida de la placa de extremo 

Resistencia ϕ Rn [ton] ϕRn [ton] Ffu/2 [ton] Condición 

Corte 1.0 128.58 128.58 57.61 Cumple 

Ruptura por corte 0.9 127.35 114.62 57.61 Cumple 

 

La resistencia factorizada de los pernos en compresión según la ecuación 6.8-11 del AISC 358, 

así como la resistencia al aplastamiento/desgarre de la placa de extremo y del patín de la 

columna según la ecuación 6.8-12 del AISC 358, debe ser mayor a 𝑉𝑢 = 146 𝑡𝑜𝑛.  

Tabla 4-17 

Resistencia de pernos en compresión y aplastamiento/desgarre de placa y patín 

Resistencia ϕ Rn [ton] ϕRn [ton] Vu [ton] Condición 

Pernos en compresión 0.9 183.2 164.88 147 Cumple 

Placa de extremo (Aplastamiento / 

desgarre) 
0.9 231.2 208.35 147 Cumple 

Patín de la columna (Aplastamiento 

/ desgarre) 
0.9 481.24 433.11 147 Cumple 

 

La soldadura de los elementos, consiste en soldar el patín y alma de la viga a la placa de 

extremo, así como la soldadura del refuerzo a la viga. 
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Para soldar el patín la especificación 358 recomienda usar soldadura de penetración completa 

(CJP). También se puede seguir el procedimiento propuesto en la Figura 4-20 de la guía 04 del 

AISC, como se indica: 

 

 Preparar los patines de la viga con un biselado de profundidad total a 45 grados.  

 Colocar la placa de extremo y viga con una abertura de raíz mínima.  

 Precalentar las muestras como indica los requerimientos de las especificaciones AWS.  

 Preparar las superficies como indica las especificaciones AWS.  

 Colocar la soldadura del alma. (1) 

 Coloque las soldaduras de filete de respaldo de 5/16 pulg. En los patines del lado del 

alma de la viga (2). 

 Colocar la raíz del bisel, para eliminar cualquier contaminante de las soldaduras de 

filete de respaldo de 5/16 pulg. (3). 

 Colocar las soldaduras de ranura del patín. (AWS TC-U4b-GF). 

 
Figura 4-20. Recomendación de la guía 04 AISC, Fig. 2.10 

Además, la guía de diseño 04 del AISC, recomienda que la fuerza de diseño de la soldadura 

del alma se tome igual a la fuerza del patín calculada, pero no inferior a 0.6 𝐹𝑦𝑏(𝑡𝑤𝑏𝐿𝑤), donde 

𝐿𝑤 es la longitud efectiva de soldadura, además, el tamaño de la soldadura del alma se debe 

tomar como, el mayor valor de soldadura requerido por flexión y por cortante, por tanto se 

obtuvo que se la soldadura a usarse es una soldadura de filete con 𝑤 = 20𝑚𝑚. 

 

Para soldar el rigidizador a la placa y al patín, la sección 6.7.6 (5) del AISC 358 recomienda 

usar soldadura de penetración completa (CJP). 

 

El diseño del rigidizador consiste en verificar el pandeo local y determinar la geometría del 

mismo. El pandeo local se verificó con la ecuación 6.8-10 del AISC 358 siendo satisfactorio. 

 

La geometría consiste en el cálculo del espesor, longitud y altura. Para el cálculo del espesor 

se hizo uso de la ecuación 3.15 de la guía 04 del AISC, mientras la longitud se calcula a partir 

de la ecuación 6.9-1 del AISC 358, la altura está dada en función de la longitud extendida de 

la placa de extremo. La configuración del rigidizador se muestra a continuación. 
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Figura 4-21. Geometría del Rigidizador 

Tabla 4-18 
Geometría del Rigidizador 

Geometría del rigidizador 

Espesor tst 0.75 in 

Altura hst 11.4 cm 

Longitud Lst 20.0 cm 

 

Para el diseño del lado de la columna se verifican los estados límites para determinar si se 

requiere o no rigidizar la columna, por tanto, luego de verificar el espesor del patín se determina 

la resistencia de la columna para los estados límites de, flexión local del patín, fluencia local 

del alma, pandeo del alma, aplastamiento del alma. 

 

La verificación de fluencia por flexión del patín de la columna se puede determinar a partir de 

la ecuación 6.8-13 del AISC 358. Si la verificación de la ecuación no cumple, entonces se debe 

incrementar el espesor de los patines de la columna, o añadir atiesadores. (Placas de 

continuidad). Si se añaden atiesadores, se debe comprobar la ecuación 6.8-13, usando 𝑌𝑐 para 

los atiesadores. Donde 𝑌𝑐 es el parámetro del mecanismo de línea de fluencia de la placa de 

extremo y se determina a partir de la tabla 6.5 o 6.6 del AISC 358. 

 

Se verificó mediante la ecuación 6.8-13 del AISC 358 que el patín es satisfactorio para fluencia 

por flexión. Por tanto se procedió a verificar los estados límites para el uso o no uso de 

rigidizador por carga concentrada. En la Tabla 4-19 siguiente se muestra el cálculo y 

verificación de los estados límites. 

Tabla 4-19 
Requerimiento de rigidizador 

Estado limite  ϕRn [ton] Ffu [ton] Condición 

Resistencia del patín  727.5  Cumple 

Flexión local del patín 
dist > 10tfc 582.2  Cumple 

dist < 10tfc 291.4  Cumple 

     

Fluencia local del alma 
dist > 10tfc 334.3  Cumple 

dist < 10tfc 167.1  Cumple 
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   143.5  

Pandeo del alma 
dist > dc/2 899.2  Cumple 

dist < dc/2 449.6  Cumple 

     

Aplastamiento del alma 
dist > dc/2 420.1  Cumple 

dist < dc/2 210.1  Cumple 

 

La fuerza requerida para el diseño del rigidizador para la columna se determina como Fcu = Ffu 

- min(ϕRn) lo que da Fcu = -46.36ton, por lo tanto, se no se requirió de rigidizador para la 

columna. 

 

Control de la zona de panel, una vez realizada el diseño de la conexión por placa de extremo, 

se debe verificar que el alma y el patín de la columna, sean capaz de resistir las fuerzas 

transmitidas por la viga. 

 

Fuerza de corte de la zona panel, la zona-panel es el área de la columna que está delimitada 

por los patines de la columna y las proyecciones de la viga. 

 
Figura 4-22. Zona panel 

Una columna sin reforzar debe tener suficiente resistencia local en los patines y alma para 

resistir los pares de fuerza resultante del patín de la viga. Las conexiones de momento se 

denominan "fuerzas concentradas dobles" en la Sección J10 del AISC 360, porque hay una 

fuerza de tracción y una fuerza de compresión que actúa en el mismo lado de la columna (Ver 

Figura 4-23). 

 

Se consideró que el comportamiento de la zona panel permanece nominalmente dentro del 

rango elástico. Entonces, la resistencia de diseño se determina a partir de las ecuaciones J10.9 

y J10.10, teniendo en cuenta la magnitud de la carga axial en la columna. (Sec. 2.2-1, Guía 13 

AISC).  

 

A partir de la ecuación 2.1-1 y 2.1-5 de la Guía 13 AISC, la resistencia de diseño al corte del 

patín de la zona del panel es: 
𝑉𝑢 = 𝐹𝑓𝑢 = 115 .21 𝑡𝑜𝑛 

Entonces, la zona panel deberá tener una resistencia factorizada mayor a Vu = 115.21 ton . La 

verificación se presenta en la Tabla 4-20. 
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Figura 4-23. Fuerzas en Zona panel 

Tabla 4-20 
Resistencia al corte en la zona panel 

Vu [ton] ϕRn [ton] Condición 

115.21 164.90 Cumple 

 

Por lo tanto por los cálculos realizados para la conexión, se concluye que la sección W12X170 

de la columna es adecuada. 

4.11. Diseño de conexión Columna-Cimentación 

En este apartado se define el diseño, las dimensiones y características de la conexión columna 

- losa. La conexión debe ser resistente para poder transferir las mayores solicitaciones. 

 

La conexión se realizó mediante una conexión de placa base, haciendo uso de la Guía 01 del 

AISC y también del código de diseño para hormigón armado ACI 318-14.  

 

A fin de reducir el espesor de la placa base, se consideró el uso de rigidizadores para la 

conexión. 

 

Dependiendo de la altura que se coloque la viga y la posición de la carga sobre ésta, las 

reacciones en la placa base cambiarán. Por tanto se debe determinar los esfuerzos máximos 

como son, fuerza cortante, momento flector y fuerza axial.  

 

El diseño de la conexión incluye además el diseño de los anclajes, los cuales tienen en cuenta 

los distintos tipos de estados de falla en el hormigón. Por tanto para resolver el diseño se tiene 

en cuenta las especificaciones PCA Notes On ACI 318-11, ACI 355 y ACI 349.2R-07. 

 

La Figura 4-24 presenta una conexión típica de placa base.  
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Figura 4-24. Conexión típica de placa base  

Fuente: (McCormac, 2013) 

Para material de la placa base y rigidizadores se consideró, ASTM A572 Gr.50 con 𝐹𝑦 = 50 𝑘𝑠𝑖 

y 𝐹𝑢 = 65 𝑘𝑠𝑖. Además, para las varillas de anclaje se consideró como material ASTM F1554 

Gr.55 con 𝐹𝑦 = 55 𝑘𝑠𝑖 y 𝐹𝑢 = 75 𝑘𝑠𝑖, según la Tabla 2.2 de la guía 01 del AISC. 

 

En un análisis preliminar se determinó tres casos de carga a tener en cuenta a causa de las 

reacciones en la conexión columna – cimentación, ver Figura 4-25, Figura 4-26 y la Figura 4-27. 

4.11.1. Casos de carga: 

Caso 1: Carga cerca de un extremo de la viga, con la viga a una altura mínima.  

 
a) Carga cerca de un extremo   b) Reacciones del pórtico 

Figura 4-25. Caso de carga 1 

En esta condición, se obtiene  fuerza axial 146 ton, cortante de 14.5ton y momento flector de 

1.8 ton.m 

 

Caso 2: Con la carga del actuador hidráulico en el centro del claro y con la viga a una altura 

máxima.  
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a) Carga en el centro del claro  b) Reacciones del pórtico 

Figura 4-26 Caso de carga 2 

Bajo esta condición de carga se obtiene, fuerza axial 80 ton, cortante de 21.5ton y momento 

flector de 18.5 ton.m. 

 

Caso 3: Carga en el centro del claro de la viga y con la viga a una altura mínima. 

 

  
a) Carga en el centro del claro, b) Reacciones del pórtico, caso 3 

Figura 4-27 Caso de carga 3 

Se tiene: Fuerza axial 80 ton, cortante de 39.5ton y momento flector de 6.5 ton.m 

4.11.2. Análisis de placa base  

Debido a que las máximas solicitaciones a axial, cortante y momento flector se generan en 

diferentes configuraciones del pórtico, la placa base debe cumplir para cada uno de los casos 

de carga presentados anteriormente.  
 
La configuración de la placa base y rigidizador se muestra a continuación. 

Tabla 4-21 
Geometría de placa base 

Geometría de la placa base 

N 65.0 cm 

B 65.0 cm 

tp 1.25 in 

f’ 8.50 cm 

f 24.0 cm 

x 8.18   cm 
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Figura 4-28. Geometría de la placa base 

 
Figura 4-29. Geometría de la placa base y rigidizador 

Tabla 4-22 
Geometría del Rigidizador de placa base 

Geometría del rigidizador 

ts 1.0 in 

hs 10.0 cm 

ls 13.0 cm 

 

Una vez definida las características geométricas, haciendo uso de la guía 01 del AISC se realizó 

un análisis a flexión. 

4.11.3. Diseño a flexión 

Para una aproximación de las dimensiones de la placa base y de los rigidizadores, se tuvo en 

cuenta la acción del voladizo a causa de la fuerza de tensión máxima 𝑇𝑢 = 146 𝑡𝑜𝑛 debido a 

que la reacción en los anclajes causara que la placa se flexione, obteniéndose el momento 

máximo 𝑀𝑝𝑢 = 5.97 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 al que estará sometido la placa base. 

 

Para el cálculo de la capacidad a flexión, se toma en cuenta la placa base rigidizada, cuya 

sección se muestra en la Figura 4-30 a continuación. 
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Figura 4-30. Geometría de la sección transversal 

Al incorporar rigidizadores a la placa base, se asegura que no tenga problemas de fluencia ni 

deformaciones excesivas. La capacidad de la placa base se determinó en el rango elástico, la 

cual es dada por la ecuación: 

𝑀𝑛 = 𝐹𝑦𝑆𝑥 (4.4) 

Dónde: 

𝑆𝑥: Módulo de sección elástico, en base a la sección de la Figura 4-30. 

Tabla 4-23 
Capacidad a flexión de la placa base 

Mn [ton.m] ϕ ϕMn [ton.m] Mu [ton.m] Utilidad Condición 

8.08 0.9 7.27 5.97 82% Cumple 

 

Una vez realizada la aproximación de la geometría de la placa base rigidizada, se procedió a 

analizar bajo las diferentes condiciones de carga presentadas en la sección 4.11.1 por medio de 

elementos finitos que se presenta a continuación. 

4.11.4. Modelado de placa base rigidizada por elementos finitos 

Con el objetivo de realizar un mejor análisis de cada caso, se optó por modelar la placa base 

por medio de elementos finitos mediante el programa de "Análisis y diseño SAP2000". 
 

Es importante tener en cuenta para el diseño que, los anclajes solo actúan a tensión, pues la 

placa base distribuirá la carga de compresión al hormigón. También, que las cargas que se tiene 

en cuenta para el diseño de la placa base son la carga axial y momento. Además, se asume que 

el cortante en la placa base será resistida por los anclajes. 

 

El hormigón que se pretende utilizar es de resistencia 𝑓𝑐´ = 350 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 y módulo de 

elasticidad 𝐸 = 15100. √𝑓𝑐´ 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2, cuya rigidez se modeló como resortes que funcionan 

solo a compresión (para el contacto entre la placa de acero y el hormigón) ya que en tracción 

se pierde el contacto entre los dos. 

Para la incorporación de los anclajes, se consideraron anclajes de diámetro 𝛿𝑟 = 1.5 𝑖𝑛 , estos 

fueron modelados como resortes que trabajan solo a tracción. Sin embargo, dependiendo de la 

localización y del caso de análisis, los resortes trabajarán bien a tracción o a compresión. 

 

Cuando un resultado indica que el anclaje trabaja a compresión, se anula ese anclaje para el 

análisis, ya que a compresión actúa el hormigón. También se incorporó resortes laterales con 

magnitud despreciable para la convergencia de resultados. 
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a) Placa base 

 
b) Resortes a compresión que  

simulan el hormigón.
Figura 4-31 Modelo Placa base, elementos finitos SAP2000 

El análisis por elementos finitos se realiza para los tres casos presentados anteriormente como 

se muestra a continuación. 

4.11.4.1. Caso1: 

 
a) Carga 

 
b) Localización de anclajes 

Figura 4-32. Cargas y anclajes del caso1 

Las reacciones que se obtienen para el caso 1, se muestran en la Tabla 4-24. 

Tabla 4-24 
Reacciones en los anclajes, caso 1 

Anclaje 1 2 3 4 5 6 7 8 

Reacción [ton] 17.34 19.25 14.81 23.24 19.9 17.34 19.25 14.81 

 

Deformación 

Para la configuración de la placa base con rigidizadores, la deformación máxima se encuentra 

localizada en la zona del alma con aproximadamente 0.90mm, al ser un valor bajo, la 

deformación se considera aceptable. 
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Figura 4-33. Deformación caso 1 

Momentos 

 
a) Momento máximo 3.04ton*m/m 

 
b) Momento mínimo -5.30ton*m/m 

Figura 4-34. Momentos en caso 1 

Los momentos máximos determinados son por ancho unitario, los cuales indican la variabilidad 

de los momentos en toda la conexión. Debido a que no se puede definir si el momento que se 

obtiene es aceptable, una solución es verificar que la placa base no exceda el límite de fluencia. 

 

Esfuerzos máximos - Von Mises  

El esfuerzos de von mises para un estado tensional plano, es el máximo esfuerzo probable que 

puede ocurrir en un elemento. Por lo tanto, a fin de que la placa base no exceda los límites de 

fluencia se basó en este criterio. 

 

En la Figura 4-35a se indica los esfuerzos máximos probables en la placa base, mientras en la 

Figura 4-35b, al imponer un límite en el esfuerzo de von mises, se puede observar zonas donde 

se supera el límite elástico, por lo tanto existirá zonas de fluencia, en nuestro caso el límite será 

𝜙𝑓𝑦 = 3150 𝑘𝑔/𝑐𝑚2. 
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a) Esfuerzo general 

 

 
 

b) Esfuerzos que superan el límite

Figura 4-35. Esfuerzo de Von mises 

En la Figura 4-35b se muestran las zonas que están fluyendo, sin embargo éstas zonas están en 

las ubicaciones de los pernos, debido a que los anclajes están modelados como un nodo y no 

como un agujero estos no reflejan la realidad, por tanto se considera que la configuración de la 

conexión es adecuada para la situación del caso 1. 

4.11.4.2. Caso 2:  

En esta condición de carga, se presenta el anclaje con mayor solicitación a tensión de 27.5 

toneladas, la cual se debe verificar a la combinación de tensión y corte por ser la más crítica, 

como se verá más adelante. 

 
a) Cargas del caso 2  

b) Localización de los anclajes 

Figura 4-36. Cargas y anclajes caso 

Las reacciones que se obtienen para el caso 2, se muestran en la Tabla 4-25 a continuación. 

Tabla 4-25 
Reacciones en los anclajes, caso 2 

Anclaje 1 2 3 4 5 6 7 8 

Reacción [ton] 20.83 10.84 0.00 27.60 0.00 20.83 10.84 0.00 
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Al aumentar el momento y reducirse la fuerza axial en la conexión, existen zonas de 

aplastamiento en la placa base como se puede apreciar en la Figura 4-37b. Por dicho 

aplastamiento en la placa base, los anclajes que estén ubicados en esta zona no trabajaran a 

tensión ya que existe un contacto con el hormigón. 

 

 
a) Vista isométrico 

 
b) Vista planta 

Figura 4-37. Zonas de aplastamiento y deformación. 

Deformación 

La deformación máxima obtenida para el caso 2 se encuentra localizada en la zona del patín 

(Figura 4-37a) con aproximadamente de 0.91mm de deformación, considerándose aceptable. 

 
Esfuerzo máximos - Von Mises 

A continuación se muestra los esfuerzos máximos probables presentes en la placa base bajo 

esta condición de carga. 

 
a) Vista isométrica

 
b) Vista en planta 

Figura 4-38 Esfuerzo de Von mises máximo probable 
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a) Vista isométrica

 
b) Vista en planta 

Figura 4-39 Esfuerzo de Von mises, zonas de fluencia 

De manera similar que en el caso anterior, en la Figura 4-39, se aprecia las zonas donde la placa 

base supera el límite de fluencia. Como se mencionó, estas zonas de fluencia no son fieles a la 

realidad, debido a que no se considera toda el área de la tuerca, por tanto la placa base se 

considera adecuada para el caso 2. 

4.11.4.3. Caso 3: 

 
Figura 4-40. Cargas del caso 3 

En esta condición de carga existe la mayor fuerza cortante en la conexión, pero esta carga debe 

ser resistida por los anclajes, por lo cual no es analizada por elementos finitos ya que la fuerza 

axial como el momento son más críticos en los casos 1 y 2 presentados anteriormente. 

 

Finalmente, para el análisis de la placa base, se realiza la verificación por corte de la placa, este 

corte, es debido al punzonamiento de los anclajes. 

4.11.5. Cortante por punzonamiento en la placa base 

Los anclajes se encuentran solicitados a tensión debido a la carga de la columna (ver Figura 

4-41), por lo cual, se debe verificar el cortante generado por las tuercas de los anclajes en la 

placa base. 
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Figura 4-41. Cortante en la placa base debido a los anclajes 

En base a la Tabla 7-14 consideraciones de diseño para pernos del manual 14 del AISC y Tabla 

1b Perno de cabeza hexagonal y tuercas hexagonales con arandelas del SP 17 del ACI se da la 

siguiente geometría en base a su diámetro de anclajes. 
 

 
Figura 4-42. Configuración de pernos y tuercas 

Fuente: Elaboración propia 

Para el diámetro del perno 𝛿𝑟 = 1.5 𝑖𝑛 se determina el área para el hexágono de la tuerca en 

base a la tabla 1b del SP 17 ACI, con la cual se calcula la resistencia a cortante, y se verifica 

para el cortante máximo que se genera en el caso 2 con 𝑉𝑢 = 27.6 𝑡𝑜𝑛. 

Tabla 4-26 
Verificación a cortante de placa base 

Vn [ton] ϕv ϕv Mn [ton] Vu [ton] Utilidad Condición 

132.57 0.9 119.31 27.6 23% Cumple 

4.12. Resistencia de las varillas de anclajes mediante el AISC 

Los esfuerzos provenientes de la columna solicitan a las varillas de anclaje a tensión y a 

cortante, por lo tanto, se realiza su respectivo análisis en base al apartado J3.6 del AISC 360.  

4.12.1. Resistencia a tensión de las varillas de anclaje 

Las columnas al estar sometidos a fuerzas axiales de tensión, van a transmitir estas fuerzas a 

las varillas de anclaje, por medio de la placa base. Debido a la variabilidad de las cargas se 

analizó el anclaje más crítico, siento el caso 2 y anclaje número 4, para 𝑇𝑢𝑥 = 27.6 𝑡𝑜𝑛. 

Tabla 4-27 
Verificación de tensión en los anclajes 

Tn [ton] ϕ ϕ Tn [ton] Tu [ton] Utilidad Condición 

45.1 0.75 33.83 27.6 82% Cumple 
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4.12.2. Resistencia a cortante de las varillas de anclaje 

Se supone que las dos filas primeras están solicitadas, es decir 5 anclajes. Por tanto el cortante 

máximo será 𝑉𝑢𝑥 =
21.5

5
𝑡𝑜𝑛 = 4.3 𝑡𝑜𝑛. 

Tabla 4-28 
Verificación de cortante en los anclajes 

Vn [ton] ϕv ϕv Vn [ton] Vu [ton] Utilidad Condición 

27.1 0.75 20.33 4.3 21% Cumple 

 

Los anclajes cumplen satisfactoriamente para las solicitaciones de tracción y cortante, sin 

embargo se debe verificar la combinación de éstas solicitaciones. 

4.12.3. Verificación a combinación de tensión y cortante 

La combinación de tensión y cortante se debe verificar de acuerdo a los estados límites de 

rotura en tracción y en corte de acuerdo a la sección J3.7 del AISC 360, para la cual debe 

verificar la ecuación J3.3a. 

𝑓𝑡 ≤ 𝐹′
𝑛𝑡 = 1.3 𝐹𝑛𝑡 − (

𝐹𝑛𝑡

∅𝐹𝑛𝑣
𝑓𝑟𝑣) ≤ 𝐹𝑛𝑡 

Dónde:  

𝑓𝑡 : Tensión requerida a tracción 

𝐹𝑛𝑡 : Tensión de tracción nominal según la Tabla J3.2 del AISC 360.  

𝐹′𝑛𝑡 : Tensión de tracción nominal modificada para incluir los efectos de la tensión de corte. 

𝑓𝑟𝑣 : Tensión requerida de corte.  

 𝐹𝑛𝑡 : Tensión de corte nominal según la Tabla J3.2 del AISC 360.  

 

Es importante mencionar la nota que se presenta en esta sección del AISC, la cual dice que; 

"cuando la tensión requerida, tanto en corte o tracción, es menor o igual que el 30% de la 

tensión disponible correspondiente, los efectos combinado de tensiones no necesita ser 

verificado". Es decir si 𝑓𝑟𝑣 ≤ 0.3∅𝐹𝑛𝑣. 

 

Para nuestro caso 𝑓𝑟𝑣 = 5.4 𝑘𝑠𝑖 ≤ 0.3∅𝐹𝑛𝑣 = 7.6 𝑘𝑠𝑖. Por tanto, no se verificó la combinación 

de tensión y cortante. 

 

A partir de los resultados obtenidos para la conexión, se puede concluir que dicha conexión es 

adecuada. 

4.13. Diseño de Cimentación 

Con el objetivo de transmitir las cargas del pórtico a la cimentación, se debe tener en cuenta el 

diseño de la estructura que soportara estas cargas. Para la estructura a la cual llamaremos 

cimentación, se consideró de hormigón reforzado, cuyo diseño consistió en: realizar la 

verificación de los anclajes en el hormigón, en caso de no soportar el hormigón a los anclajes 

será necesario reforzar el hormigón, realizando un pedestal. También en esta sección se realiza 

en diseño de la losa de soporte, la cual como indica soportara los ensayos. 

 

Como se mencionó anteriormente en el modelado de la placa base, el hormigón que se 

considera es de peso normal con resistencia 𝑓𝑐´ = 350 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 y módulo de elasticidad 𝐸 =

15100. √𝑓𝑐´ 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2.  
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4.13.1. Verificación de los anclajes en el hormigón 

Para anclajes en hormigón, se debe verificar todos los estados límites presentados en la Tabla 

4-29 (Tabla 17.3.1.1 del ACI 318), para tensión y cortante, según capítulo 17 del ACI 318. 

Tabla 4-29 
Estados límites para anclajes en hormigón. (Tabla 17.3.1.1, ACI 318.) 

 
 

El factor de reducción 𝜙 de resistencia para los diferentes estados límites, se toma según 17.3.3 

del ACI 318, como se muestra en la siguiente Tabla 4-30. 

Tabla 4-30 

Factores de reducción de resistencia según ACI 17.3.3 

Resistencia gobernada por   Factor de reducción de resistencia, 𝜙 
Elemento de acero dúctil     

Tensión 𝑁𝑠𝑎 0.75 

Cortante 𝑉𝑠𝑎 0.65 

Elemento de acero frágil    

Tensión 𝑁𝑠𝑎 0.65 

Cortante 𝑉𝑠𝑎 0.60 

Hormigón   Condición 

Tensión   A B 

Arrancamiento (Breakout) 𝑁𝑐𝑏 0.75 0.70 

Desprendimiento lateral (Side-face Blowout) 𝑁𝑠𝑏 0.75 0.70 

Extracción por deslizamiento (Pullout) 𝑁𝑝𝑛 0.70 0.70 

Cortante 𝑁𝑠𝑎 A B 

Arrancamiento (Breakout) 𝑉𝑐𝑏 0.75 0.70 

Desprendimiento por cabeceo (Pryout)   0.70 0.70 

4.13.2. Verificación a tensión 

Se aplica la sección 17.4 del ACI 318 y, se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones: 

 

𝑉𝑐𝑝 
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 Se considera la placa de acero infinitamente rígida.  

 Las cargas se transmiten individualmente a cada uno de los anclajes. 

 Todos los anclajes tienen iguales características, profundidad embebida ℎ𝑒𝑓 = 60𝑐𝑚, 

material ASTM F1554 Gr.55, con 𝐹𝑦𝑟 = 55𝑘𝑠𝑖 y 𝐹𝑢𝑟 = 75𝑘𝑠.  

 Los anclajes que estén ubicados en la zona de aplastamiento entre el hormigón y la 

placa base no actúan a tracción por lo cual no es considerado para el diseño.  
 

En base a los 3 casos presentados anteriormente, el caso más crítico para el diseño a tensión de 

los anclajes es el caso 2, aunque tenga menor fuerza axial, presenta mayor momento flector en 

la conexión, la cual hace que unos anclajes trabajen más que otros o a su vez no trabajen. 

 

Para el análisis, se puede reemplazar el momento por una excentricidad como se muestra en la 

Figura 4-43 siguiente. 

 
Figura 4-43. Caso crítico en el diseño de los anclajes 

 

En la Figura 4-44 se presenta la configuración de los anclajes, tendrán separaciones 𝑺𝟏 =
𝟐𝟒𝒄𝒎 y 𝑺𝟐 = 𝟒𝟖 𝒄𝒎, con distancias consideradas al borde 𝑪𝒂𝟏 = 𝟐𝟔𝒄𝒎 y 𝑪𝒂𝟐 = 𝟓𝟎𝒄𝒎. 

 

 
a) Numeración de los anclajes

 
b) Distancias a los bordes 

Figura 4-44. Configuración de los anclajes 
Fuente: Elaboración propia 

Las reacciones por tensión (𝑁𝑢𝑎) en cada anclaje se determinan a partir de la ecuación SP-17 

del ACI 318. Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 4-31 a continuación: 
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Tabla 4-31 
Fuerza de tensión en cada anclaje 

Anclaje 1 2 3 4 5 6 7 8 

Fuerza [ton] 22.85 10.0 -2.85 22.85 -2.85 22.85 10.0 -2.85 

 

Como ya se había determinado anteriormente, los anclajes 3, 5 y 8 no actúan a tracción por lo 

cual, no se considera para el diseño. Por tanto, se consideran los 5 pernos para el diseño, es 

decir los pernos 1, 2, 4, 6 y 7. 

 

Los anclajes, como ya se mencionó anteriormente son de material ASTM F1554 Gr.55, además 

es importante conocer si los elementos son dúctiles o frágiles, pues de ello depende la 

aplicación de ciertas formulaciones de la normativa ACI 318. Un elemento de acero es dúctil 

si el alargamiento medido en un ensayo de tracción es al menos 14%, y una reducción de área 

de al menos un 30%, caso contrario será un elemento de acero frágil. 

 

En nuestro caso se tiene, porcentaje de elongación 𝑃𝑒𝑙𝑜𝑔 = 21% para una longitud de 2in y, 

porcentaje de reducción de área 𝑃á𝑟𝑒𝑎 = 30% según la Tabla 34.1 PCA Notes del ACI. Por 

tanto se tiene un elemento dúctil. 

 

Los estados límites que se verifican para tensión son los que se presentan en la Figura 4-45. 

 

 
a) Tracción del anclaje Nsa 

 
c) Extracción por deslizamiento a tracción Ncbg 

 

 
b) Arrancamiento del hormigón Ncb 

 
d) Desprendimiento lateral por tracción Npn 

Figura 4-45. Estados límites de anclajes a tensión (ACI 318) 

El estado límite de desprendimiento lateral debe ser revisado según el 17.4.4 del ACI 318 para 

un anclaje individual con un embebido profundo cercado a un borde, se calcula cuando ℎ𝑒𝑓 >

2.5 𝐶𝑎, donde 𝐶𝑎 es el factor de modificación de efectos de borde y 𝐶𝑎 = min (𝐶𝑎1,𝐶𝑎2) =
26𝑐𝑚. Para nuestro caso se tiene ℎ𝑒𝑓 = 60𝑐𝑚 > 2.5 𝐶𝑎 =65cm. Por tano no es necesario 

determinar este estado límite.  
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El cálculo de las resistencias de manera detallada se presenta en la memoria de cálculo 

(APENDICE D), de los cálculos desarrollados, se muestra a continuación en la Tabla 4-32 las 

resistencias para cada estado límite. 

Tabla 4-32 
Resistencia de los anclajes en el hormigón a tensión 

Estado limite ϕ Rn [ton] ϕRn [ton] Tu [ton] Utilidad Condición 

Tracción 𝑁𝑠𝑎 0.75 47.81 35.86 𝑁𝑢𝑎 22.85 64% Cumple 

Arrancamiento 𝑁𝑐𝑏𝑔 0.75 32.87 24.65 𝑁𝑢𝑎𝑔 80 325% No cumple 

Extracción por deslizamiento 𝑁𝑝𝑛 0.70 47.47 33.23 𝑁𝑢𝑎 22.85 69% Cumple 

Desprendimiento lateral 𝑁𝑠𝑏 No es necesario calcular 

 

4.13.3. Verificación a cortante 

Se aplica la sección 17.5 del ACI 318, se verifica para la situación más desfavorable que es el 

caso 3. Con cortante máximo total 𝑉𝑢 = 39.5 𝑡𝑜𝑛 resistido por 3 anclajes 𝑉𝑢𝑎 = 13.17 𝑡𝑜𝑛. 

La Figura 4-46 muestra la configuración que se tiene en cuenta para la verificación de la 

resistencia a cortante de los anclajes. 

 

 
Figura 4-46. Localización de los anclajes 

Las resistencias que aplican y se verifican para cortante, se muestra en la Tabla 4-33. 

Tabla 4-33 
Resistencia de los anclajes en el hormigón a cortante 

Estado limite ϕ Rn [ton] ϕRn [ton] Vu [ton] Utilidad Condición 

Cortante 𝑉𝑠𝑎 0.65 28.68 18.64 𝑉𝑢𝑎 13.17 71% Cumple 

Arrancamiento 𝑉𝑐𝑏𝑔 0.75 16.53 12.40 𝑉𝑢 39.5 319% No cumple 

Desprendimiento por cabeceo 𝑉𝑐𝑝𝑔 0.70 65.75 46.03 𝑉𝑢 39.5 86% Cumple 

 

Además se verifica las distancias mínimas para evitar las fallas por hendimiento 

(agrietamiento), según la sección 17.7.1 del ACI 318. Se considera los anclajes preinstalados 

sometidos a torsión, para las cuales el espaciamiento y las distancias mínimas al borde deben 

ser 𝑠1 ≥ 6𝛿𝑟 y 𝑐𝑎2 ≥ 6𝛿𝑟, respectivamente. Se tiene 𝑠1 = 26𝑐𝑚 ≥ 6𝛿𝑟 = 23𝑐𝑚 y 𝑐𝑎2 =
26𝑐𝑚 ≥ 6𝛿𝑟 = 23𝑐𝑚, por tanto, la configuración de los anclajes cumple, tanto para 

espaciamiento como para distancias mínimas al borde. 
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Debido a que la máxima tensión y el máximo cortante no ocurren al mismo tiempo no se 

determina la interacción tensión - cortante. 
 

De las Tabla 4-32 y Tabla 4-33 se concluye que la configuración del hormigón no es suficiente 

para resistir la tensión de los anclajes, como solución se propone reforzar esta parte de la 

cimentación, siendo una opción el diseño de un pedestal. 

 

4.14. Diseño de pedestal 

Debido a la configuración de los anclajes ante las cargas, no cumple para tensión y cortante sin 

refuerzo, se optó por realizar una configuración del pedestal con refuerzos. 

 

Se consideran los tres casos de carga, presentados anteriormente para los cuales se tiene:  

Tabla 4-34 
Cargas para diseño de pedestal 

Caso Mu [ton.m] Vu [ton] Nu 

1 1.80 14.5 146 

2 18.5 21.5 80 

3 6.50 39.5 80 

 

Debido a que las cargas máximas de fuerza axial, cortante y momento flector, no ocurren al 

mismo tiempo, se consideró de la siguiente manera: 

 Fuerza axial máxima se da en el caso 1, para esta situación todos anclajes trabajarán a 

tensión por lo cual no es crítica.  

 El momento máximo en la conexión columna - pedestal se da en el caso 2. En esta 

condición debido a la combinación de tensión y momento existe la máxima solicitación 

a tracción en el anclaje por lo cual para el diseño del refuerzo a tracción se toma en 

consideración este caso. 

 La fuerza cortante máxima se da en el caso 3, el refuerzo para esta situación se diseñó 

considerando que solo 3 de los anclajes reciben el cortante máximo. 

Tabla 4-35 
Dimensiones pedestal 

Dimensiones pedestal    

Lado b 100 cm 

Separación entre anclajes s 24.0 cm 

Distancia al borde c 26.0 cm 

Altura pedestal ha 100 cm 

Recubrimiento rs 5.0 cm 

 

La geometría del pedestal que se propone, se presenta en la Figura 4-47. 
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Figura 4-47. Geometría Pedestal 

El diseño del pedestal tiene en cuenta el diseño de los aceros a tensión (refuerzo longitudinal) 

y aceros a cortante (estribos). 

4.14.1. Diseño a tensión (refuerzo longitudinal) 

Del caso 2, la carga máxima para un anclaje se considera el caso crítico 𝑇 = 27.6, además se 

considera que tres aceros longitudinales apoyaran a cada anclaje, con lo cual se obtiene el 

diámetro para el acero longitudinal 𝛿𝑏 = 7/8 𝑖𝑛  
 

Para que el aporte del refuerzo se considere efectivo, la distancia del refuerzo a la tuerca del 

anclaje no debe exceder la mitad de la longitud de empotramiento del anclaje, 𝛿𝑚𝑎𝑥 <  
ℎ𝑒𝑓

2
 

según el R17.4.2.9 del ACI 318. De donde se obtuvo 𝛿𝑚𝑎𝑥 = 30𝑐𝑚 

 
Figura 4-48 Acero longitudinal 

La longitud de desarrollo 𝑙𝑑 se determinó según la sección 25.4 del ACI 318, considerando la 

longitud disponible y una reducción de la longitud por exceso del refuerzo según 25.4.10 del 

ACI. Con la que se obtuvo 𝑙𝑑 =  60𝑐𝑚. 

La longitud de desarrollo para el gancho 𝑙𝑑ℎ se obtuvo a partir de la sección 25.4.3, y su 

longitud de doblado 𝑙𝑒𝑥𝑡 según la tabla 25.3.2 del ACI 318. Los valores obtenidos son; para la 

longitud de desarrollo 𝑙𝑑ℎ = 30𝑐𝑚 y longitud de doblado 𝑙𝑒𝑥𝑡 = 15𝑐𝑚. 
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4.14.2. Diseño a cortante (estribos) 

Las fuerzas de corte deben ser transferidas al pedestal de hormigón, y resistidas por el refuerzo 

transversal (estribos), para el cual, se utilizó el modelo de puntal-tensor, del capítulo 23 del 

ACI 318. 
 

Se realiza el modelo para nuestro caso, como se mencionó se supone que tres anclajes soportan 

la carga por cortante. El modelo se muestra en la Figura 4-49. 

 

 
a) Modelo puntal tensor. b) Dimensiones c) Fuerzas internas y externas. 

Figura 4-49 Modelo para refuerzo a cortante  

Para el modelo, se debe verificar la resistencia de los anclajes y refuerzo longitudinal, así como 

del puntal de hormigón (en plomo, en la Figura 4-50). También, definir las respectivas 

longitudes de desarrollo.  

 

Para los anclajes se verifica la resistencia al aplastamiento según la sección 23.4.3 ACI 318. 

Con el cual se obtiene una resistencia al aplastamiento para un anclaje 𝜙𝑉𝑛 = 26.03 𝑡𝑜𝑛 mayor 

al cortante máximo para un anclaje 𝑉𝑢 = 13.17 𝑡𝑜𝑛.  

 

El aplastamiento en el refuerzo longitudinal por inspección, el nodo B gobierna, por tener el 

elemento BE con menor longitud y mayor fuerza. Se obtiene ∅𝑉𝑛 = 28 𝑡𝑜𝑛 mayor a la fuerza 

máxima de BE 𝐹𝐵𝐸 = 10 𝑡𝑜𝑛. 
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Figura 4-50 Corte, Modelo Puntal - tensor.  

Asumiendo que la resistencia de puntal es la misma que la resistencia de soporte para el anclaje, 

debido a que el área disponible para puntal es mayor que la de soporte, por lo tanto si la 

resistencia de soporte en el anclaje y barra está bien, la resistencia del puntal no necesita ser 

revisada. 

 

Para la elección del refuerzo a cortante (estribos), se tuvo las siguientes consideraciones.  

 

 Se consideran dos capas de estribos 5/8 in como efectivas según Figura 4-51.  

 Los estribos se consideran con ganchos.  

 Barras de horquilla (hairpins) son usadas como estribos internos.  

 La localización de los ganchos y la dirección de los estribos internos son alternadas. 

 En los nodos alejados del gancho, se supone que el estribo está completamente 

desarrollado. 

 En el nodo donde se localiza el gancho, la contribución del gancho del estribo a la 

tensión 𝑇𝑔𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 es la menor de 𝑇1 y 𝑇2. Donde, 𝑇1 es la resistencia del acero, igual al 

área por su esfuerzo (Ver anexo 1) y, 𝑇2 es la resistencia de extracción por deslizamiento 

(pullout), según la sección 17.4.3.5 del ACI 318. 

 

La resistencia de los estribos se obtuvo ∅𝑉𝑛 = 11.13 𝑡𝑜𝑛 mayor a la solicitud según Figura 

4-49 para los estribos 𝑉𝑢𝑠 = 4.6 𝑡𝑜𝑛. 
 
La resistencia total 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_ℎ de los estribos internos (hairpins), asumiendo que la dirección de 

la barra de horquilla es alternada, no se considera las dos capas. Se obtiene 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_ℎ = 17 𝑡𝑜𝑛 

mayor a la resistencia máxima 𝑇𝑢ℎ = 15.86 𝑡𝑜𝑛. La configuración de los estribos internos se 

muestra en la Figura 4-51.  
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a) Capa superior, estribo y horquilla  b) Capa superior, estribo y horquilla 

Figura 4-51 Configuración refuerzo a cortante.  

Luego de definido la configuración del pedestal, se debe realizar el diseño de la losa de soporte, 

sobre la cual se realizaran los ensayos 

4.15. Diseño de la losa 

Para la realización delos diferentes ensayos, se requiere de una losa con una suficiente rigidez 

y resistencia que permita transferir las cargas recibidas por los actuadores hidráulicos a la 

cimentación. Para la losa se propone una dimensión de 𝐿 = 6𝑚 de largo por 𝑏 = 2.50𝑚 de 

ancho, con una altura ℎ = 60𝑐𝑚. 

La configuración se muestra en la Figura 4-52.  

 

 
Figura 4-52 Dimensiones de la losa.  

La resistencia a compresión considerada para el diseño es de 𝑓′𝑐 = 350𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚^2, con 

varillas de refuerzo 𝑓𝑦 = 60 𝑘𝑠𝑖. 

4.15.1. Diseño en sentido longitudinal 

Caso 1 

Para este caso se considera un recubrimiento inferior de 𝑟𝑖 = 10 𝑐𝑚, por tanto se tiene un 

peralte efectivo 𝑑 = 50 𝑐𝑚. 

Al excluir todas las cargas que no sean generadas por el actuador hidráulico se tendrá un 

equilibrio de fuerzas verticales, por lo cual no se transmitirá a la cimentación las cargas 

provenientes del actuador hidráulico, como se muestra en la Figura 4-53 siguiente.  
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Figura 4-53 Cargas y dimensiones de la losa, longitudinal - caso1 

Al desplazarse la carga P del actuador hidráulico a lo largo de los 4m entre las columnas, las 

reacciones R1 y R2 adquirirán diferentes valores, teniendo mayores cargas cerca de las 

columnas. Al trazar el diagrama de fuerza cortante de las diferentes posiciones de la carga, se 

puede obtener un diagrama de fuerza cortante como se puede ver en la siguiente Figura 4-54 y, 

a partir de este diagrama se obtiene el diagrama de momento flector. 

 

 
a) Diagrama de fuerza cortante en la losa 

 
b) Diagrama de momento flector 

Figura 4-54 Diagrama losa, longitudinal caso 1 

De la Figura 4-54, se obtiene un momento máximo positivo 𝑀𝑢 = 160 𝑡𝑜𝑛. 𝑚.  

 

Para refuerzo con diámetro 𝛿 = 1𝑖𝑛 y separación 𝑠 = 14𝑐𝑚, cumpliendo con los 

requerimientos del ACI 318 para: área de acero mínima según 9.6.1.2, comportamiento del 

acero según tabla 21.2.2. Se determinó la resistencia a flexión ∅𝑀𝑛 = 164.22 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 > 𝑀𝑢. 

 

La Figura 4-55 muestra la configuración del refuerzo longitudinal para el caso 1. 



Universidad de Cuenca  

 

Rubén Darío, Lema Guamán 

Manuel Rolando, León Ordoñez 

68 

 
Figura 4-55 Configuración del refuerzo longitudinal inferior. 

Caso 2 

Este caso se deriva del Caso 1, ya que al aplicar la carga del actuador hidráulico en el centro 

de la losa y de la posibilidad de falla repentina de la probeta de ensayo, habrá una inversión de 

cargas en las reacciones de la columna. En otras palabras, el pórtico actuará como un elástico 

a causa del actuador hidráulico, si en el ensayo existe una falla repentina, el actuador ya no 

ejercerá ninguna fuerza por lo cual las columnas se encargarán en la distribución de estas cargas 

a la losa y a su vez a la cimentación. 

 
Figura 4-56 Cargas para caso 2. 

La reacción del suelo se asume como distribuida rectangular por unidad de área, es decir 𝑞𝑢 =
2𝑅/𝐴𝑙𝑜𝑠𝑎, donde 𝑅 = 80 𝑡𝑜𝑛 son las cargas últimas de las columnas y, 𝐴𝑙𝑜𝑠𝑎 = 15 𝑚2 es el 

área de la losa. Se tiene la carga distribuida lineal 𝑞𝑈 =  𝑞𝑢. 𝑏 = 26.67 𝑡𝑜𝑛/𝑚, con la cual se 

obtiene los diagramas de cortante y momento como se presenta a continuación. 

 
a) Diagrama de cortante. 
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b) Diagrama de momento. 

Figura 4-57 Diagramas, longitudinal - caso 2 

De la Figura 4-57, se obtiene un momento máximo positivo 𝑀𝑢 = 13.33 𝑡𝑜𝑛. 𝑚, debido a que 

en el caso anterior, ya se reforzó en la parte inferior de la losa para momento positivo no se 

considera este momento debido a que no es crítico. También de la figura se obtiene un momento 

máximo negativo 𝑀𝑢 = −40 𝑡𝑜𝑛. 𝑚, para el cual se diseñó el refuerzo. 

 

Para refuerzo con diámetro 𝛿 = 1 1/8 𝑖𝑛 y separación 𝑠 = 30𝑐𝑚, cumpliendo con los 

requerimientos del ACI 318 para: área de acero mínima según 9.6.1.2, comportamiento del 

acero según tabla 21.2.2. Se determinó la resistencia a flexión ∅𝑀𝑛 = 94.57 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 > 𝑀𝑢.  

4.15.2. Diseño en sentido transversal 

Caso 1 

Para el diseño de la losa en sentido transversal y para el caso 1, se considera un refuerzo 

superior e inferior a causa de la carga aplicada P del actuador hidráulico y de la reacción R. 

 

 
a) Carga última por actuador  b) Carga última por reacción en columnas 

Figura 4-58 Cargas en la losa, transversal- caso1  

De la Figura 4-58, se obtiene un momento máximo positivo y negativo 𝑀𝑢 =  
𝑃𝐿

4
= 100 𝑡𝑜𝑛. 𝑚, 

siendo 𝑃 = 𝑅 = 160 𝑡𝑜𝑛 y 𝐿 = 2.5𝑚. 
 

Para refuerzo con diámetro 𝛿 =  7/8 𝑖𝑛 y separación 𝑠 = 20𝑐𝑚, cumpliendo con los 

requerimientos del ACI 318 para: área de acero mínima según 9.6.1.2, comportamiento del 

acero según tabla 21.2.2. Se determinó la resistencia a flexión ∅𝑀𝑛 = 223.72 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 > 𝑀𝑢. 

 
Caso 2 

Se determina, el momento máximo para la condición, presentada en la Figura 4-58.  
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Figura 4-59 Cargas en la losa, transversal- caso2 

La reacción del suelo se asume como distribuida rectangular por unidad de área, es decir 𝑞𝑢 =
𝑃/𝐴𝑙𝑜𝑠𝑎, donde 𝑃 = 160 𝑡𝑜𝑛 son las cargas últimas de las columnas y, 𝐴𝑙𝑜𝑠𝑎 = 15 𝑚2 es el 

área de la losa. Se tiene la carga distribuida lineal 𝑞𝑈 =  𝑞𝑢. 𝑏 = 64 𝑡𝑜𝑛/𝑚, con la cual se 

obtiene los diagramas de cortante y momento como se presenta a continuación. 

 
a) Diagrama de fuerza cortante 

 
b) Diagrama de momento flector 

Figura 4-60 Diagramas, transversal - caso 1  

De la Figura 4-60, se obtiene un momento máximo 𝑀𝑢 =  50 𝑡𝑜𝑛. 𝑚. Debido a que en el caso 

anterior, ya se reforzó la parte inferior de la losa para momento positivo no se considera este 

momento debido a que no es crítico. 
 

Resumen del refuerzo a flexión 

Refuerzo longitudinal  

Para refuerzo superior colocar 9 varillas Nro. 8 espaciadas cada 28cm y para refuerzo inferior 

colocar 18 varillas espaciadas cada 14cm del mismo diámetro. 

 
Figura 4-61 Refuerzo longitudinal  

Refuerzo transversal  

Para el refuerzo transversal, colocar 30 varillas de Nro 7 espaciadas 20cm, tanto para el 

refuerzo superior e inferior. 
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Figura 4-62 Refuerzo transversal  

4.15.3. Diseño a cortante de la losa 

En esta sección se realiza el diseño a corte de la losa, para la cual se debe determinar el cortante 

máximo, el cual es mayor cerca de las columnas. También se verifica la resistencia al 

punzonamiento debido a que cada punto de la losa debe resistir ya que la carga es móvil. 

4.15.3.1. Cortante por punzonamiento 

El cortante por punzonamiento o cortante en dos direcciones se determina a partir de la sección 

22.6 del ACI, para la cual se toma como sección crítica una distancia d/2 (ACI 22.6.4.1) 

alrededor del elemento de carga (Ver figura 60a). El cálculo de se determina según las 

ecuaciones dadas en la tabla 22.6.5.2 del ACI. 

 

 
a) Sección crítica para cortante por punzonamiento 

Fuente: Elaboración propia. 
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b) Punzonamiento en la losa - sección longitudinal 

 
c) Punzonamiento en la losa - sección transversal 

Figura 4-63 Punzonamiento en la losa por carga concentrada  

Para el elemento que se considera, viga de acero de 100x30cm. El cortante último en la losa se 

considera el cortante máximo proveniente del actuador, siendo este 𝑉𝑢 = 146 𝑡𝑜𝑛. Además la 

carga máxima actuante es 𝑃 = 160𝑡𝑜𝑛. Se obtiene una resistencia a punzonamiento 𝜙𝑉𝑛 =
155.11 𝑡𝑜𝑛 >  𝑉𝑢. 

4.15.3.2. Cortante en una dirección 

La resistencia a cortante del hormigón 𝜙𝑉𝑐 está dada por la sección 22.5.5.1 del ACI 318, para 

la cual se necesitó colocar refuerzo por cortante 𝜙𝑉𝑠 según la sección 22.5.10.4. Para un 

diámetro de estribo 𝛿𝑡𝑖𝑒 = 0.5 𝑖𝑛 considerado se obtiene un espaciamiento 𝑠 = 25𝑐𝑚. 

 

 
Figura 4-64 Punzonamiento en la losa por carga concentrada  
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Figura 4-65 Configuración de estribos en la losa. 

4.16. Diseño de elementos secundarios 

En esta sección se realizó el diseño de todos los componentes secundarios para el 

funcionamiento del pórtico, tales como: placas sujetadoras del cilindro hidráulico, vigas de 

apoyo para la realización de ensayos, etc. 
 

4.16.1. Sistema de sujeción del cilindro 

El par de cilindros hidráulicos deben ir sujetados a la viga, para la cual se necesita un sistema 

de sujeción, de tal manera que permita aplicar las cargas sobre los elementos a ensayar sin 

generar peligro alguno. El análisis consiste en diseñar este sistema de sujeción así también 

como la verificación de los esfuerzos que vayan a producirse en ella. 

 

Para la fijación del cilindro hidráulico se utilizará una placa colocada en el patín inferior de la 

viga y conectadas entre sí mediante pernos de alta resistencia, como muestra la Figura 4-66 

siguiente. 

 
Figura 4-66 Sistema de sujeción de cilindro.  

Los pernos y la placa estarán sometidos a la carga del cilindro, es decir, 𝑃𝑢 = 160𝑡𝑜𝑛 La placa 

será de material ASTM Gr.50 con 𝐹𝑦𝑝 = 50𝑘𝑠𝑖 y módulo de elasticidad 𝐸 = 29000 𝑘𝑠𝑖. 
Mientras los pernos son de material A325 con roscas sin excluir del plano de corte. Se 

consideran 4 pernos para el diseño. 

 

Para el diseño de la placa, solo se consideró el área de compresión en la zona de contacto entre 

la placa y el actuador hidráulico. También, se consideró la placa de 40x30cm con espesor 1" y 

la base de apoyo del cilindro hidráulico tiene un diámetro 𝛿 = 10𝑐𝑚. Con la cual se debe 

verificar la resistencia a compresión de la placa, resistencia al aplastamiento de la placa según 

la sección J7 del AISC 360, y también la verificación de los pernos, para los cuales se tiene en 

cuenta que la carga transmitida por el actuador hidráulico será resistida por la viga, por lo cual, 

los pernos no recibirán carga. Sin embargo, conservativamente se diseñará para un porcentaje 

de la carga actuando a tensión 𝑃𝑢𝑡 = 10% 𝑃𝑢 = 16 𝑡𝑜𝑛 en el actuador (Este porcentaje incluye, 

el peso propio de los elementos y cualesquier situación no considerada durante el ensayo). 
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 Se verifica las resistencias: para la compresión de ∅𝑃𝑛 = 248.5 𝑡𝑜𝑛 >  𝑃𝑢, para aplastamiento 

∅𝑅𝑛 = 268.36 𝑡𝑜𝑛 >  𝑃𝑢 y, la resistencia a tensión de los 4 pernos ∅𝑅𝑛𝑡 = 20.01 𝑡𝑜𝑛 >  𝑃𝑢 

 

Con la cual se obtiene la configuración del sistema que se muestra a continuación.  

 

 
Figura 4-67 Geometría de la placa.  

4.16.2. Vigas de soporte para ensayos 

 
Figura 4-68 Vigas de soporte para ensayos. 

 

La viga de apoyo se configura como se muestra en la Figura 4-68. 
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Figura 4-69 Vigas de soporte para ensayos.  

Se considera que la carga total se divide a las dos vigas, por tanto cada viga recibe una carga 

factorada puntual de 𝑃 = 80 𝑡𝑜𝑛. La reacción de la losa se considera como carga distribuida, 

por tanto, se obtiene el modelo que se presenta en la Figura 4-70. 

 
Figura 4-70 Modelo para cargas en viga de soporte para ensayos  

A partir de la Figura 4-70, se obtienen los diagramas de momento flector y cortante.  

 

 
 

a) Diagrama de momento flector.  

 
b) Diagrama de cortante  

Figura 4-71 Diagrama de esfuerzos para la viga de soporte.  
Se realiza un pre diseño, luego de generar los posibles perfiles que cumplan para las 

solicitaciones respectivas, se eligió el perfil W21X111. Aunque la capacidad de la viga pueda 

ser alta, la viga es seleccionada debido a su peralte 𝑑𝑏 = 54.6 𝑐𝑚, para que al ensayar los 
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elementos, se pueda apreciar su comportamiento fácilmente. Las características de la viga se 

dieron en la Tabla 36. 

 
Similarmente a la viga del pórtico, para la viga de soporte se realizan las verificaciones para: 

pandeo local, estados límites para flexión y cortante, verificación de deflexión en la viga, 

verificación por cargas concentradas y diseño de atiesadores.  

 

Se verifica el pandeo local, según la sección B4 del AISC 360, el elemento puede clasificar 

como compacta, no compacta o esbelta según la Tabla B4.1b del AISC 360. Al realizar esta 

verificación se determina que tanto el patín como el alma de la viga son compactos y por tanto 

la viga es compacta.  

 
La viga deberá tener una resistencia factorizada mayor a 10 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 en momento flector y 

40 𝑡𝑜𝑛 en cortante, como se muestra en la Figura 4-71.  

 
Teniendo una sección compacta, la resistencia de diseño a flexión, será el menor valor obtenido 

de acuerdo con los estados límites de fluencia (momento plástico) y pandeo lateral - torsional, 

en base al capítulo F del AISC 360. Mientras, la resistencia de diseño a cortante, se determinó 

en base al capítulo G del AISC 360.  

 

La capacidad a flexión y cortante de la viga de soporte se muestran en las Tabla 36 y Tabla 

37 respectivamente. 

Tabla 36 
Capacidad a flexión de la viga de soporte 

Mn [ton.m] ϕb ϕb Mn [ton.m] Mu [ton.m] Utilidad Condición 

160.65 0.9 144.59 10 7% Cumple 

Tabla 37 
Capacidad a cortante de la viga de soporte 

Vn [ton] ϕv ϕv Vn [ton] Vu [ton] Utilidad Condición 

161.23 1.0 161.23 40 25% Cumple 

 

Considerando conservativamente como una viga simplemente apoyada con una carga puntual 

en el centro del claro, la deflexión máxima de la viga está dada por la siguiente expresión: 

∆𝑚𝑎𝑥=
𝑃𝑎𝑙3

48 𝐸𝐼
 (4.5) 

Similar a la viga del pórtico, se considera la deflexión admisible como ∆𝑎𝑑𝑚= 𝑙/2000. 

Tabla 38 
Verificación de deflexión para la viga de soporte 

Δmax [mm] Δadm [mm] Condición 

0.05 0.5 Cumple 

 
Debido a la carga puntual, se van a generar cargas concentradas, por lo cual se debe verificar 

la resistencia de la viga para estas cargas. La verificación se realiza mediante el apartado J10 

del AISC 360 para flexión local del patín, fluencia local del alma, aplastamiento del alma, y 

pandeo lateral del alma. 
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La Tabla 39 muestra las resistencias de diseño por carga concentrada de la viga. En la tabla se 

muestra un resumen, los cálculos detallados se presentan en la memoria de cálculo (Anexo1). 

Tabla 39 
Verificación de viga por carga concentrada 

Estado limite ϕ Rn [ton] ϕRn [ton] Pu [ton] Condición 

Flexión local del patín 0.9 108.28 97.45 80 Cumple 

Fluencia local del alma 1.0 215.44 215.44 80 Cumple 

Aplastamiento del alma 0.75 182.54 136.91 80 Cumple 

Pandeo lateral del alma 0.85 No aplica 

 

Todas las condiciones anteriores se cumplen, de tal manera que no se requieren atiesadores en 

la viga, sin embargo, considerando las cargas concentradas en la estructura, se configura la viga 

de tal manera que pueda resistirlas. Por tanto, se debe verificar los atiesadores como 

atiesadores de apoyo. 
 

La geometría del atiesador (Ancho, espesor, altura) se determinó a partir del apartado J10-8 del 

AISC 360. Se configura dos atiesadores extremos, uno a cada lado, y un atiesador en el centro 

de la viga, entonces la separación de los atiesadores transversales es de 𝑎 = 50 𝑐𝑚. Quedando 

la geometría de la viga como se muestra en la Tabla 40 siguiente. 

Tabla 40 
Geometría de atiesadores para la viga de soporte 

Geometría del atiesador 

Ancho bst 10 cm 

Espesor tst 0.5 in 

Altura hst 50.16 cm 

Separación a 50.0 cm 

 

La resistencia de diseño 𝜙𝑅𝑛 al aplastamiento, de superficies en contacto debe ser 

determinada para el estado límite de aplastamiento (fluencia de compresión local) como 

muestra el apartado J7 del AISC. 

Tabla 41 
Resistencia al aplastamiento de los atiesadores 

Rn [ton] ϕ ϕRn [ton] Pu [ton] Utilidad Condición 

119.90 0.75 89.93 80 89% Cumple 

 

Para determinar la resistencia a compresión, la sección J10.8 del AISC 360, indica que los 

atiesadores se deben analizar en base al capítulo E o la sección J4.4 del AISC dependiendo de 

la relación de esbeltez.  

Se determina que 
𝑘𝐿

𝑟
= 9.5 ≤ 25 por tanto se aplica la sección J4.4a del AISC. 

En este caso se tienen atiesadores externos e internos, para los cuales la resistencia a 

compresión es: 

Tabla 42 
Resistencia a la compresión de los atiesadores 

Atiesadores Pn [ton] ϕ ϕPn [ton] Pu [ton] Utilidad Condición 

Interno 261.54 0.9 235.39 80 34% Cumple 

Externos 171.97 0.9 154.77 80 52% Cumple 
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Finalmente se verifica la resistencia al aplastamiento del hormigón. Para la cual se utiliza la 

ecuación 𝑃ℎ = 0.85 𝑓′𝑐𝐴, donde, es el área de aplastamiento, igual al largo de la viga por el 

ancho. Con la cual se obtiene ∅𝑃ℎ = 839 𝑡𝑜𝑛 >  𝑃𝑢. 

 
Figura 4-72 Configuración viga de soporte.  

4.16.3. Rodillo de soporte de ensayos 

Para garantizar el ensayo de elementos tipo viga, que suelen ser los ensayos con más demanda 

en un laboratorio, se realizó el diseño de rodamientos de rodillo (Roller bearings), los cuales 

son cilindros de acero sólido (rollers), que permiten el desplazamiento relativo en una 

dirección, gracias a la acción de rodar. 

 
Figura 4-73 Rodillo de soporte de ensayos. 

Se pretende realizar el apoyo con barra de acero AISI 4340, con 𝐹𝑦 = 105 𝑘𝑠𝑖 y 𝐹𝑢 = 145 𝑘𝑠𝑖. 

Con radio 𝑅 = 2 𝑖𝑛 y con longitud 𝑏 = 60𝑐𝑚. 

 

El radio mínimo R de la superficie cilíndrica está determinado por la presión de contacto entre 

el cilindro y la superficie plana. El esfuerzo elástico entre una superficie cilíndrica y una plana 

está dado por la fórmula de Hertz.  

𝜎𝑐 = √
𝐹 𝐸

2𝜋 𝑏 𝑅
 (4.6) 

Dónde:  

𝐹 : Fuerza sobre el apoyo 𝐹 = 𝑃 = 80𝑡𝑜𝑛  
𝐸 : Modulo de elasticidad 𝐸 = 29000 𝑘𝑠𝑖 
𝑏 : Longitud de apoyo 𝑏 = 60𝑐𝑚. 

𝑅 : Radio del apoyo 𝑅 = 2 𝑖𝑛. 
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La nota del ESDEP Course menciona que, aunque la fórmula es aplicable a una condición 

elástica, es satisfactorio permitir que el esfuerzo de Hertz se limite a valores que excedan el 

rendimiento no axial. Típicamente, la limitación para los rodillos cilíndricos es 1.7 𝐹𝑢.  

 

Realizando los cálculos respectivos se obtiene el esfuerzo máximo 𝜎𝑐 = 137.6 𝑘𝑠𝑖 < 1.7 𝐹𝑢 =
246.5 𝑘𝑠𝑖. Por tanto, el rodillo es adecuado. 

4.17. Sistema de aplicación de cargas 

El sistema de aplicación de cargas con el sistema de instrumentación y control que se propone, 

es un sistema básico y funcional, que permita la aplicación de cargas y la obtención de 

información de los ensayos. Ya que el presente trabajo se enfoca principalmente en el diseño 

estructural del pórtico de ensayos. El sistema de aplicación de cargas y sistema de 

instrumentación y control más sofisticado, puede ser implementado en el futuro. 

 

Por lo tanto, el sistema de aplicación de cargas consistirá en un sistema de carga manual, es 

decir se hace uso de una bomba hidráulica manual.  

 

Los actuadores hidráulicos funcionan mediante el flujo de aceite hidráulico. La velocidad de 

acción está determinada por el caudal de entrada, y la fuerza que es capaz de aplicar por la 

presión. El aceite para los actuadores, es alimentado por una bomba hidráulica manual. 

También, se pretende que los actuadores sean de doble acción, es decir que puedan aplicar la 

fuerza en las dos direcciones del eje, y también con el fin, ayudar a acomodar las probetas para 

los ensayos.  

 

Se consideró la incorporar de un actuador de 100ton o la incorporación de dos actuadores de 

50ton, ya que el diseño de la estructura lo permite, pero no la aplicación simultánea de estos 

dos casos de aplicación de carga. 

 

El kit del sistema de aplicación de cargas se muestra en la Figura 4-74 siguiente.  

 

 
Figura 4-74 Sistema de aplicación de cargas. 

El kit necesario consiste en los adaptadores para manómetro, los manómetros de fuerza, 

mangueras termoplásticas, bomba hidráulica manual y el cilindro hidráulico. 
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PÓRTICO DE ENSAYOS  

PARA EL LABORATORIO DE INGENIERÍA CIVIL. 

 

 
Figura 4-75 Pórtico de ensayos - configuración final. 
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Capítulo 5 
5. PRESUPUESTO, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En esta sección se realiza el cálculo del presupuesto necesario para llevar a cabo la ejecución 

del pórtico de ensayo, en caso de ser viable como proyecto. También se realizan las 

conclusiones obtenidas en el desarrollo de este documento, así como sus recomendaciones.  

5.1. Presupuesto  

El cálculo del presupuesto se basó en distintas cotizaciones con empresas locales, las 

cotizaciones se presentan en el Anexo 2. Las tablas siguientes muestran un resumen de los 

presupuestos para los diferentes elementos del sistema. 

 Tabla 5-1 Resumen de presupuesto para pórtico de acero. 

Cantidad P. Unitario P.Total

Viga  Principal 3.5m  IPN 550 1 1174.85 1174.85

Viga para soporte de  ensayos   1.0m IPN 550 2 335.67 671.34

Columna  3.0m IPN 300 2 621.09 1242.18

Placa - Para Unión Viga-Columna e=0.75"  32x78cm 2 78.77 157.53

Placa - Para Unión Columna- Cimentación e=1.25" 65x65cm 2 213.33 426.65

Placa - Para atiesadores e=1" 12x50cm 36 18.93 681.63

Placa - Para sujetar cilindro  e=1" 30x40cm 2 47.34 94.67

Rigidizador -Unión Viga-Columna e=0.75" hst=11.4  lst=20cm 4 4.75 19.02

Rigidizador -Unión Columna- Cimentación e=1"  hs=10cm  ls=13cm 16 3.59 57.42

Pernos ASTM 490  Diam 1 3/8"  Long 3" 16 5.00 80.00

Anclajes ASTM F1554 Gr.55 Diam 1.5" Long 24" 8 20.00 160.00

Rodillo Diam. 3"  Long. 24" 2 50.00 100.00

4865.29Total

Árticulo

 

 Tabla 5-2 Resumen de presupuesto para sistema de aplicación de cargas. 

 

Cantidad P. Unitario P. Total

1 3156.64 3156.64

1 1221.05 1221.05

1 184.86 184.86

1 88.89 88.89

1 240.49 240.49

1 120.64 120.64

1 74.09 74.09

1 26.98 26.98

5113.64

Árticulo (Enerpac)

Total

Cilindro hidráulico RC-1006 100ton   Carrera  6.63"  Altura 14.06" 

Bomba hidráulica manual P-801  2 Vel. 10000 PSI  Acero

Manómetro G-2535    10000 PSI 

Adaptador para manómetro GA-3  

Manguera hidráulica HC-9210 

Soporte para tubos VJ-99 

Acople c-604 alto flujo 

Neplo FZ-1617  

 

Tabla 5-3 Resumen de presupuesto para cimentación.  
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Cantidad P. Unitario P. Total

9 300.00 2700.00

18 30.00 540.00

17 25.00 425.00

1 300 300.00

3 30 90.00

8 20 160.00

4215.00

Árticulo (Enerpac)

Total

Losa (h=60cm  2.5x6m )

Hormigón f'c=350kg/cm2 (m3) (0.6x2.5x6m)

Acero Refuerzo N8 (9m)

Acero Refuerzo N7 (9m)

Pedestal (h=1m) (0.6x1x1m , 0.4x1.5x1.5m)

Hormigón f'c=350kg/cm2 (m3) (0.4x1.5x1.5m)

Acero refuerzo N7 

Acero refuerzo N5

Por tanto el presupuesto total será la suma total de los presupuestos anteriores, dando un total 

de $14193.93 

5.2. Conclusiones  

La configuración final del pórtico tiene una capacidad máxima de trabajo de 100ton, teniendo 

en cuenta un desplazamiento vertical mínimo de la viga hasta 1.5m del piso y, desplazamientos 

de los actuadores en cualquier punto de la viga.  

 

El diseño de los elementos del pórtico logra capacidades relativamente altas, sin embargo los 

elementos se rigen en base a su deflexión o deformación, siendo la más alta la deflexión 

producida en la viga de 1.5mm y, la deflexión admisible de L/2000 = 2.5mm. Por tanto, el 

pórtico se considera satisfactorio.  

 

La conexión atornillada con placa de extremo 4ES, aporta la facilidad de montaje y desmontaje 

de la viga a varias alturas y por tanto, permite la realización de mayor cantidad de ensayos 

posibles. 

 

Así mismo, los elementos de sujeción de los cilindros hidráulicos, permiten que estos se puedan 

desplazar y ajustar para  el ensayo de distintos elementos.  

 

El diseño de la placa base al ser a tensión, no tiene unos lineamientos específicos como las que 

son a compresión lo tienen, por tanto se realizó una verificación por elementos finitos, 

aplicando el criterio de esfuerzos máximo probable o esfuerzo de Von Mises, para el cual la 

placa base es satisfactoria.  

 

Debido a las cargas ejercidas por los actuadores, para las reacciones que se generan a nivel de 

los anclajes, el hormigón de la cimentación no tiene suficiente capacidad para resistir algunas 

de las solicitaciones, por tanto, al reforzarlas con acero (tipo pedestal) tanto para tensión como 

cortante es una solución económica comparada a otra solución que puede ser una losa de 

reacción. 

 

El kit para el sistema de aplicación de cargas de la marca ENERPAC, constituido por; 

adaptadores para manómetro, los manómetros de fuerza, mangueras termoplásticas, bomba 

hidráulica manual y el cilindro hidráulico de cargas es lo suficientemente funcional para 

realizar variedad de ensayos y obtener información confiable. 

 

Los costos obtenidos de $14193.93 es inferior al presupuesto estimado de $20000, debido a las 

consideraciones que hicieron a lo largo el documento, entre las más importantes; inclinarnos 

por un pórtico simple anclado, conexión con placa de extremo 4ES en lugar de conexiones más 
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complejas y costosas, implementación de una cimentación reforzada en los anclajes en lugar 

de una losa de reacción. Se puede concluir que el costo del pórtico de ensayos es adecuado. 

 

El pórtico se enfoca principalmente en ensayos a flexión, sin embargo su configuración permite 

el desarrollo de otro tipo de ensayos, siempre que las especificaciones para dichos ensayos y el 

pórtico lo permitan.  

 

El diseño final del pórtico se puede considerar como una propuesta de equipo de ensayo, debido 

a que para su ejecución como proyecto, puede estar sujeto a variaciones o ajustes, que van a 

depender de los requerimientos que tenga que cumplir el mismo, y los cuales pueden ser 

añadidos o eliminados. 

5.3. Recomendaciones  

Debido a que en este documento se enfoca principalmente a la parte estructural del pórtico de 

ensayos, sin embargo, se sugiere un sistema básico de aplicación de cargas. Entonces, con el 

objetivo de mejorar la interacción entre la estructura y el usuario se puede implementar un 

sistema de aplicación de cargas con control y registro electrónico. Así como el incorporar 

dispositivos como sensores de desplazamiento (galgas extensiométricas), u otro tipo de 

sensores que permitan registrar desplazamientos o fuerzas. 

 

Se plantea que el pórtico pueda realizar otro tipo de ensayos además de los de flexión, por lo 

cual se recomienda  analizar e incorporar sistemas de apoyos o elementos necesarios  para el 

desarrollo de cada ensayo en particular.  

  

El equipo puede ser una ventaja para la realización de ensayos, sin embargo al mismo tiempo 

puede presentar un peligro para los usuarios, por lo tanto se deben tener en cuenta las 

indicaciones de la funcionalidad y medidas de seguridad presentadas en el apéndice B. 

 

Al momento de realizar ensayos con cargas considerablemente grandes, se debe evitar las fallas 

bruscas, pues ocasionaran daños significativos a la estructura. 
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APENDICE A 
6. PLANOS ESTRUCTURALES 

Los planos estructurales presentados a continuación no son obligados a ser construidos ya que 

estos son guías y pueden estar sujetos a modificaciones. 
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FACULTAD DE INGENIERIA 
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

VISTA GENERAL DEL PÓRTICO

LEMA GUAMÁN RUBÉN DARÍO
LEÓN ORDOÑEZ MANUEL ROLANDO

PÓRTICO DE ENSAYOS PARA EL
LABORATORIO DE INGENIERÍA CIVIL

-Acotaciones en metros, excepto
las indicadas en otra unidad.
-Hormigón f'c=350kg/cm2.

-Acero de refuerzo estructural
fy=4200 kg/cm2.

-El refuerzo se debe realizar con
gancho según ACI 318-14.

-El traslape del refuerzo no debe ser
mayor de 50% del acero.

-Recubrimiento mínimo de 6cm

-Los elementos del pórtico (viga y
columnas) se construyen en acero
A572 Gr.50 con Fy=50ksi y Fu=65ksi

-Las placas de las conexiones serán
en acero A572 Gr.50 con Fy=50ksi y
Fu=65ksi

-Los pernos para la conexión
viga-columna se consideran de alta
resistencia A490.

-Los anclajes que son parte de la
placa base  se consideran en
Acero de alta resistencia F1554.

E l  g r u p o  d e  p l a n o s  q u e  s e
presentan, se pueden entender
como una propuesta. Ya que,
para su ejecución puede estar
sujeto a modificaciones o ajustes
s e g ú n  s e  c o n s i d e r e .

Además no se presenta planos
r e f e r e n t e s  a l  s i s t e m a  d e
aplicación de cargas, debido a
q u e  s e  r e a l i z ó  u n  e n f o q u e
especial al diseño estructural del
p ó r t i c o  d e  e n s a y o s .

NOTAS:
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FACULTAD DE INGENIERIA 
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DETALLE VIGA Y COLUMNA

LEMA GUAMÁN RUBÉN DARÍO
LEÓN ORDOÑEZ MANUEL ROLANDO

PÓRTICO DE ENSAYOS PARA EL
LABORATORIO DE INGENIERÍA CIVIL

-Acotaciones en metros, excepto
las indicadas en otra unidad.
-Hormigón f'c=350kg/cm2.

-Acero de refuerzo estructural
fy=4200 kg/cm2.

-El refuerzo se debe realizar con
gancho según ACI 318-14.

-El traslape del refuerzo no debe ser
mayor de 50% del acero.

-Recubrimiento mínimo de 6cm

-Los elementos del pórtico (viga y
columnas) se construyen en acero
A572 Gr.50 con Fy=50ksi y Fu=65ksi

-Las placas de las conexiones serán
en acero A572 Gr.50 con Fy=50ksi y
Fu=65ksi

-Los pernos para la conexión
viga-columna se consideran de alta
resistencia A490.

-Los anclajes que son parte de la
placa base  se consideran en
Acero de alta resistencia F1554.

E l  g r u p o  d e  p l a n o s  q u e  s e
presentan, se pueden entender
como una propuesta. Ya que,
para su ejecución puede estar
sujeto a modificaciones o ajustes
s e g ú n  s e  c o n s i d e r e .

Además no se presenta planos
r e f e r e n t e s  a l  s i s t e m a  d e
aplicación de cargas, debido a
q u e  s e  r e a l i z ó  u n  e n f o q u e
especial al diseño estructural del
p ó r t i c o  d e  e n s a y o s .

NOTAS:
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PLANO:
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FACULTAD DE INGENIERIA 
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

UNIÓN VIGA-COLUMNA

LEMA GUAMÁN RUBÉN DARÍO
LEÓN ORDOÑEZ MANUEL ROLANDO

PÓRTICO DE ENSAYOS PARA EL
LABORATORIO DE INGENIERÍA CIVIL

-Acotaciones en metros, excepto
las indicadas en otra unidad.
-Hormigón f'c=350kg/cm2.

-Acero de refuerzo estructural
fy=4200 kg/cm2.

-El refuerzo se debe realizar con
gancho según ACI 318-14.

-El traslape del refuerzo no debe ser
mayor de 50% del acero.

-Recubrimiento mínimo de 6cm

-Los elementos del pórtico (viga y
columnas) se construyen en acero
A572 Gr.50 con Fy=50ksi y Fu=65ksi

-Las placas de las conexiones serán
en acero A572 Gr.50 con Fy=50ksi y
Fu=65ksi

-Los pernos para la conexión
viga-columna se consideran de alta
resistencia A490.

-Los anclajes que son parte de la
placa base  se consideran en
Acero de alta resistencia F1554.

E l  g r u p o  d e  p l a n o s  q u e  s e
presentan, se pueden entender
como una propuesta. Ya que,
para su ejecución puede estar
sujeto a modificaciones o ajustes
s e g ú n  s e  c o n s i d e r e .

Además no se presenta planos
r e f e r e n t e s  a l  s i s t e m a  d e
aplicación de cargas, debido a
q u e  s e  r e a l i z ó  u n  e n f o q u e
especial al diseño estructural del
p ó r t i c o  d e  e n s a y o s .

NOTAS:

DATOS:

UNIVERSIDAD DE CUENCA
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FACULTAD DE INGENIERIA 
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

UNIÓN COLUMNA-CIMENTACIÓN

LEMA GUAMÁN RUBÉN DARÍO
LEÓN ORDOÑEZ MANUEL ROLANDO

PÓRTICO DE ENSAYOS PARA EL
LABORATORIO DE INGENIERÍA CIVIL

-Acotaciones en metros, excepto
las indicadas en otra unidad.
-Hormigón f'c=350kg/cm2.

-Acero de refuerzo estructural
fy=4200 kg/cm2.

-El refuerzo se debe realizar con
gancho según ACI 318-14.

-El traslape del refuerzo no debe ser
mayor de 50% del acero.

-Recubrimiento mínimo de 6cm

-Los elementos del pórtico (viga y
columnas) se construyen en acero
A572 Gr.50 con Fy=50ksi y Fu=65ksi

-Las placas de las conexiones serán
en acero A572 Gr.50 con Fy=50ksi y
Fu=65ksi

-Los pernos para la conexión
viga-columna se consideran de alta
resistencia A490.

-Los anclajes que son parte de la
placa base  se consideran en
Acero de alta resistencia F1554.

E l  g r u p o  d e  p l a n o s  q u e  s e
presentan, se pueden entender
como una propuesta. Ya que,
para su ejecución puede estar
sujeto a modificaciones o ajustes
s e g ú n  s e  c o n s i d e r e .

Además no se presenta planos
r e f e r e n t e s  a l  s i s t e m a  d e
aplicación de cargas, debido a
q u e  s e  r e a l i z ó  u n  e n f o q u e
especial al diseño estructural del
p ó r t i c o  d e  e n s a y o s .

NOTAS:

DATOS:

UNIVERSIDAD DE CUENCA

ELABORADO POR:

PLANO:

N° ESCALA: FECHA:
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FACULTAD DE INGENIERIA 
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DETALLE DE SOLDADURA PLACA BASE

LEMA GUAMÁN RUBÉN DARÍO
LEÓN ORDOÑEZ MANUEL ROLANDO

PÓRTICO DE ENSAYOS PARA EL
LABORATORIO DE INGENIERÍA CIVIL

-Acotaciones en metros, excepto
las indicadas en otra unidad.
-Hormigón f'c=350kg/cm2.

-Acero de refuerzo estructural
fy=4200 kg/cm2.

-El refuerzo se debe realizar con
gancho según ACI 318-14.

-El traslape del refuerzo no debe ser
mayor de 50% del acero.

-Recubrimiento mínimo de 6cm

-Los elementos del pórtico (viga y
columnas) se construyen en acero
A572 Gr.50 con Fy=50ksi y Fu=65ksi

-Las placas de las conexiones serán
en acero A572 Gr.50 con Fy=50ksi y
Fu=65ksi

-Los pernos para la conexión
viga-columna se consideran de alta
resistencia A490.

-Los anclajes que son parte de la
placa base  se consideran en
Acero de alta resistencia F1554.

E l  g r u p o  d e  p l a n o s  q u e  s e
presentan, se pueden entender
como una propuesta. Ya que,
para su ejecución puede estar
sujeto a modificaciones o ajustes
s e g ú n  s e  c o n s i d e r e .

Además no se presenta planos
r e f e r e n t e s  a l  s i s t e m a  d e
aplicación de cargas, debido a
q u e  s e  r e a l i z ó  u n  e n f o q u e
especial al diseño estructural del
p ó r t i c o  d e  e n s a y o s .

NOTAS:
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FACULTAD DE INGENIERIA 
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DETALLE DE CIMENTACIÓN

LEMA GUAMÁN RUBÉN DARÍO
LEÓN ORDOÑEZ MANUEL ROLANDO

PÓRTICO DE ENSAYOS PARA EL
LABORATORIO DE INGENIERÍA CIVIL

-Acotaciones en metros, excepto
las indicadas en otra unidad.
-Hormigón f'c=350kg/cm2.

-Acero de refuerzo estructural
fy=4200 kg/cm2.

-El refuerzo se debe realizar con
gancho según ACI 318-14.

-El traslape del refuerzo no debe ser
mayor de 50% del acero.

-Recubrimiento mínimo de 6cm

-Los elementos del pórtico (viga y
columnas) se construyen en acero
A572 Gr.50 con Fy=50ksi y Fu=65ksi

-Las placas de las conexiones serán
en acero A572 Gr.50 con Fy=50ksi y
Fu=65ksi

-Los pernos para la conexión
viga-columna se consideran de alta
resistencia A490.

-Los anclajes que son parte de la
placa base  se consideran en
Acero de alta resistencia F1554.

E l  g r u p o  d e  p l a n o s  q u e  s e
presentan, se pueden entender
como una propuesta. Ya que,
para su ejecución puede estar
sujeto a modificaciones o ajustes
s e g ú n  s e  c o n s i d e r e .

Además no se presenta planos
r e f e r e n t e s  a l  s i s t e m a  d e
aplicación de cargas, debido a
q u e  s e  r e a l i z ó  u n  e n f o q u e
especial al diseño estructural del
p ó r t i c o  d e  e n s a y o s .

NOTAS:
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FACULTAD DE INGENIERIA 
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

REFUERZO EN ZONA DE ANCLAJE

LEMA GUAMÁN RUBÉN DARÍO
LEÓN ORDOÑEZ MANUEL ROLANDO

PÓRTICO DE ENSAYOS PARA EL
LABORATORIO DE INGENIERÍA CIVIL

-Acotaciones en metros, excepto
las indicadas en otra unidad.
-Hormigón f'c=350kg/cm2.

-Acero de refuerzo estructural
fy=4200 kg/cm2.

-El refuerzo se debe realizar con
gancho según ACI 318-14.

-El traslape del refuerzo no debe ser
mayor de 50% del acero.

-Recubrimiento mínimo de 6cm

-Los elementos del pórtico (viga y
columnas) se construyen en acero
A572 Gr.50 con Fy=50ksi y Fu=65ksi

-Las placas de las conexiones serán
en acero A572 Gr.50 con Fy=50ksi y
Fu=65ksi

-Los pernos para la conexión
viga-columna se consideran de
alta resistencia A490.

-Los anclajes que son parte de la
placa base  se consideran en
Acero de alta resistencia F1554.
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FACULTAD DE INGENIERIA 
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS

LEMA GUAMÁN RUBÉN DARÍO
LEÓN ORDOÑEZ MANUEL ROLANDO

PÓRTICO DE ENSAYOS PARA EL
LABORATORIO DE INGENIERÍA CIVIL

-Acotaciones en metros, excepto
las indicadas en otra unidad.
-Hormigón f'c=350kg/cm2.

-Acero de refuerzo estructural
fy=4200 kg/cm2.

-El refuerzo se debe realizar con
gancho según ACI 318-14.

-El traslape del refuerzo no debe ser
mayor de 50% del acero.

-Recubrimiento mínimo de 6cm

-Los elementos del pórtico (viga y
columnas) se construyen en acero
A572 Gr.50 con Fy=50ksi y Fu=65ksi

-Las placas de las conexiones serán
en acero A572 Gr.50 con Fy=50ksi y
Fu=65ksi

-Los pernos para la conexión
viga-columna se consideran de alta
resistencia A490.

-Los anclajes que son parte de la
placa base  se consideran en
Acero de alta resistencia F1554.

E l  g r u p o  d e  p l a n o s  q u e  s e
presentan, se pueden entender
como una propuesta. Ya que,
para su ejecución puede estar
sujeto a modificaciones o ajustes
s e g ú n  s e  c o n s i d e r e .

Además no se presenta planos
r e f e r e n t e s  a l  s i s t e m a  d e
aplicación de cargas, debido a
q u e  s e  r e a l i z ó  u n  e n f o q u e
especial al diseño estructural del
p ó r t i c o  d e  e n s a y o s .
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APENDICE B 
7. MANUAL DE FUNCIONAMIENTO Y MEDIDAS DE SEGURIDAD DEL 

PÓRTICO DE ENSAYOS 

En este apartado se presenta el manual de usuario para el correcto uso y por ende 

funcionamiento del Pórtico de Ensayos, así mismo se presentan las medidas de seguridad en 

caso de llegar a fabricarse la estructura. 

 

 
Figura B.1: Pórtico de Ensayos 

Se recomienda no ignorar este manual, con el objetivo de evitar que ocurran accidentes o fallas, 

poniendo en peligro la estructura y/o los usuarios del mismo. Este manual puede ser 

retroalimentado con la experiencia de los usuarios, debido a que se lo realiza sin haber hecho 

pruebas previas al funcionamiento.  

 

El manual hace referencia a la aplicación de cargas y mantenimiento de la estructura. 

 

El sistema de Pórtico de ensayos está compuesto por:  

 Una viga principal de acero A572 Gr.50, de perfil W21x111 de aproximadamente 

3.60m de longitud. 

 Dos columnas de acero A572 Gr.50, de perfil W12x170 de 3m de longitud.  

 Unión Viga-Columna de acero A572 Gr.50, con placa de extremo atornillada rigidizada 

4ES, con pernos de alta resistencia ASTM490.  
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 Unión Columna- Cimentación de acero A572 Gr.50, con placa base de 65x65cm 

rigidizada, con 8 anclajes F1554.  

 Cimentación de 2.5x6m con espesor de 60cm, reforzada en la zona de los anclajes con 

estructuración tipo pedestal.  

 Sistema de aplicación de cargas, que consta de: Dos cilindros hidráulicos con 50ton de 

capacidad c/u, una bomba hidráulica manual, accesorios para el 

funcionamiento(Mangueras, manómetro)  

 Dos vigas de acero A572 Gr.50 de perfil W21x111, que servirán de soporte para ensayo 

a flexión o a los que se ajusten.  

 Rodillos de soporte para ensayos a flexión.  

 Sistema de sujeción de los cilindros hidráulicos (placa y pernos).  

 
Figura B.2: Configuración final del Pórtico de Ensayos 

7.1. Funcionamiento  

 La viga principal puede desplazarse verticalmente para ajustarse a los ensayos, gracias 

a la configuración de la unión con placa de extremo atornillada, así mismo los cilindros 

hidráulicos pueden desplazarse a lo largo de la viga.  

 Se debe tomar en cuenta que la viga se desplace desde una altura máxima que permita 

la conexión, hasta una altura mínima de 1.5m del piso.  

 Los cilindros hidráulicos al desplazarse deben llegar como máximo hasta 40cm del 

extremo de la viga. 

 Se recomienda que la capacidad máxima que los actuadores hidráulicos apliquen sea 

de 40 ton c/u o en caso de ser un solo actuador 80 ton. Estás capacidad se consideran 

suficientes para realizar variedad de ensayos.  

 Una vez que la estructura se encuentre en un lugar específico. Se debe contar con un 

lugar adecuado y para uso exclusivo de la bomba manual, la misma que debe ser 

utilizada por personal de laboratorio o usuarios que sepan de su manejo. 

 El espacio del Pórtico de ensayos debe ser un espacio exclusivo para el ensayo de 

probetas, es decir no destinarlo para almacenar junto a la estructura algún tipo de 

material u otros elementos, que impidan el uso adecuado del mismo.  
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 Se debe definir un espacio, como limitante para uso de los estudiantes o personal que 

observe los ensayos estructurales.  

 Las probetas deben fabricarse para llegar a una altura máxima de 1.75m, con un ancho 

máximo de 3m. Así mismo, para una capacidad máxima total de 80ton.  

 Las elementos viga y columnas tienen a lo largo de su longitud agujeros pasantes, los 

cuales deben ser utilizados exclusivamente para su finalidad que es la unión de la viga 

a las columnas.  

 La viga puede ser fabricada con agarraderas, para poder moverla con facilidad.  

 Se recomienda la instalación de cámaras de filmación, con objetivo de obtener y 

archivar información importante que puede surgir de los diferentes ensayos.  

7.2. Seguridad.  

Debemos tener en cuenta que existirán situaciones que generen algún tipo de riesgo tanto a la 

estructura como a los usuarios, por ello, y con el fin de eliminar en su máximo posible estas 

situaciones, se plantean medidas de seguridad, como las que se describen a continuación.  

 

El personal encargado del manejo del Pórtico de Ensayos (laboratoristas, profesores), deben 

revisar el manual de funcionamiento de los componentes del mismo, es decir del 

funcionamiento de la bomba manual y los actuadores hidráulicos. Así mismo, para todos los 

usuarios, en la primera ejecución que realicen, se debe hacer una prueba del equipo con cargas 

no superiores a 1 tonelada.  

 

Para las pruebas, tener muy en cuenta que al aplicar las cargas con la bomba manual, la 

respuesta en los actuadores hidráulicos sea la esperada. Añadir al manual alguna respuesta que 

se obviado en este documento, en caso desfavorable detener la prueba inmediatamente.  

 
Para la realización de ensayos, se debe hacer uso del Equipo de Protección Personal (EPP):  

 
 Protección de ojos, con gafas de seguridad, sobre todo al trabajar con los fluidos del 

sistema de carga, o por desprendimiento de material de los ensayo.  

 Protección de pies, cuando se tenga que manipular las probetas y durante el ensayo. Los 

zapatos recomendados deben tener suela impenetrable y punta de acero.  

 Protección de cabeza, cuando se esté manipulando u observando los ensayos. La 

protección consiste en uso de casco, para evitar golpes por mala ubicación, caída o 

desprendimiento de objetos. 

 Protección de piel y manos, para la manipulación de probetas o desprendimiento de 

material. La protección consiste en uso de mandil de laboratorio y guantes.  

 

 Impedir la manipulación de usuarios con vestimenta indebida, como corbata, bufandas 

o prendas de este tipo, con el fin de evitar que generen accidentes durante los ensayos.  

 Impedir que estudiantes u observadores se acerquen al área de prueba mientras el 

equipo se encuentre en funcionamiento. Definir área de observadores y estudiantes.  

 No realizar ningún tipo de arreglo del sistema en general, a menos que tenga 

conocimiento en el área y sepa lo que va a reparar. Caso contrario dejar que personal 

técnico se encargue.  

 Antes de cualesquier prueba, revisar todos los componentes del Pórtico de Ensayo, 

correcta conexión de mangueras, que las conexiones de la estructura estén bien, así 

como de los actuadores hidráulicos.  
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 No mover ningún componente del Sistema en general (vigas de soporte, mangueras, 

ajuste de rodillos, etc.), en el momento en que se estén ejecutando los ensayos. Con el 

fin de evitar tropiezos o accidentes mayores. De ser necesario, se deberá primero 

detener el ensayo por completo. 

 Bajo ningún concepto cambiar el tipo de líquido que utilicen los equipos hidráulicos. 

 Ubicar las mangueras del sistema de carga, de tal manera que no genere tropiezos en el 

espacio de trabajo. 

 Hacer buen uso de la bomba hidráulico manual y tener buen cuidado con las mangueras 

y cilindros, detectando daños que requieran la intervención o reemplazo de algún 

componente.  

 Se debe retirar la presión de los actuadores hidráulicos, luego de finalizado el/los 

ensayos, para alargar su vida útil. 

 Tener claramente definidas las salidas de emergencia. 

 Se recomienda incorporar algún tipo de sirena, para cuando se realice el ajuste de la 

viga principal y/o movimiento de los cilindros hidráulicos.  

 Evitar golpear la estructura bajo ningún motivo, así mismo demoler alguna probeta 

cerca de ella. 

 Ubicar las probetas con la mayor seguridad posible, lo cual queda bajo la 

responsabilidad del personal que vaya a realizar el ensayo. 

7.3. Mantenimiento 

En este apartado se hace uso del manual de mantenimiento, generado por (Guerrero Ugalde, 

2009), debido a que se ajusta para el mantenimiento del Pórtico de Ensayos, garantizando un 

buen uso del mismo.  

EL mantenimiento hace referencia a las medidas preventivas, correctivas y de contingencia  

Por medidas preventivas se tiene en cuenta:  

 Antes de iniciar los ensayos se debe, limpiar el área de trabajo y revisar la temperatura 

del aceite o fluidos hidráulicos (>32°C), es decir se recomienda precalentar los fluidos, 

esto se logra accionando cada dispositivo de manera lenta y en toda su amplitud 

(recorrido de los vástagos)¨ (Guerrero Ugalde, 2009) 
 Al finalizar los ensayos, sin tener en cuenta la magnitud del ensayo, se debe revisar 

grietas, pernos o identificar cualesquier elemento que haya sufrido cambios y requiera 

ser intervenido.  

 Cuando se requiera, se debe cambiar los sellos de los actuadores o empaques. Así 

mismo se debe revisar el nivel, color y olor del fluido del Sistema hidráulico, según lo 

especifique el fabricante.  

 Semanalmente se recomienda.  

o Inspeccionar los componentes hidráulicos. 

o Limpiar pistones y vástagos de los componentes hidráulicos.  

o Retirar los actuadores mientras no esté en uso.  

o Revisar el correcto funcionamiento de la bomba manual.  

 Mensualmente se recomienda.  

o Revisar las uniones y pernos de los elementos del pórtico.  

o Revisar mangueras de conducción de fluido, cambiarlas en caso de 

agrietamiento.  

o Realizar una ejecución del sistema en general, con el objetivo de que este se 

halle en buen estado.  

 Cada tres meses es debe realizar una calibración de todos los componentes.  
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 Cada seis meses se debe revisar que todos los tornillos se encuentren perfectamente 

ajustados, de acuerdo a lo especificado por el fabricante. Además se debe retirar la 

presión de los actuadores aunque no se hallen en funcionamiento.  

 Anualmente se debe reemplazar los sellos de baja presión de los actuadores.  

 Cada cinco años reemplace las mangueras, aunque no se encuentren dañadas.  
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APENDICE C 
8. COTIZACIONES Y CÁLCULO DE PRESUPUESTO 

 
Cotización, Sistema de aplicación de cargas. 
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APENDICE D 
9. MEMORIA DE CÁLCULO 
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Memoria de Cálculo

En esta sección se realizó el diseño de cada componente del pórtico (vigas, columnas, conexiones, 
etc.) mediante el método de Diseño con factores de carga y resistencia LRFD, el cual es un método 
aceptado por la Especificación AISC. Posteriormente se verificó las deformaciones bajo condiciones 
de cargas de servicio o de trabajo. 

Figura 1: Modelo del Pórtico de ensayos.

GENERALIDADES

1.1Hipótesis de diseño. 
La configuración del pórtico tiene en cuenta:

















El pórtico se encuentra empotrado a una cimentación. 
La viga transmitirán momento a las columnas. 
La viga se puede desplazar verticalmente para ajustarse a los ensayos.
El actuador hidráulico puede desplazarse a lo largo de la viga. 
La conexión viga-columna es resistente a momento.
Las columnas y viga se construyen en perfiles laminados en caliente W. 
La conexión viga-columna atornillada, se realiza con placa de extremo extendida a momento 
4ES
La Conexión columna-cimentación se realiza con placa base rigidizada. 

1.2 Cargas
Para el diseño del pórtico, la carga muerta estará constituida por el peso propio del pórtico más el 
peso de los actuadores hidráulicos. No está diseñado para tener cargas vivas o sobrecarga de manera 
frecuente, puede ser hasta peligroso. Dar mantenimiento o alguna configuración distinta del pórtico 
(dependiendo de los requerimientos del ensayo), todos estos posibles acción de cargas se realizan 
con el equipo apagado (es decir, el actuador hidráulico no está en funcionamiento). Por la cual para
el diseño se puede despreciar la carga viva.

No se consideran cargas ambientales debido a la ubicación final que tendrá el pórtico (laboratorio) 
como son: cargas de nieve, precipitación, viento, etc.

La carga temporal, ejercida por los actuadores hidráulicos, es la mayor carga a tener en cuenta, 
siendo también la más importante para el diseño, ya que en la mayor parte del tiempo, la única carga
presente en la estructura será por peso propio y ocurriendo las mayores solicitaciones cuando el 
actuador hidráulico está en funcionamiento. La carga temporal puede generar impacto, es decir 
puede también considerarse como una carga de impacto.

En el diseño normal de los elementos mediante la método LRFD, se utiliza factores de mayoración 
en base a la incertidumbre a la hora de estimar las magnitudes cargas. Pero en este caso, la magnitud 
de aplicación de la carga se puede controlar y se puede realizar la lectura en los ensayos.

El Ing. Humberto Tioli Mora, debido a que en su experiencia, han existido problemas por desajustes 
de equipos que han dañado permanente los marcos de carga, recomienda que se debe tener una 
diferencia de al menos un 50% entre la carga de diseño y la carga máxima esperada (Alfaro M., 
2015). 

Así también, la sección 4.6.3 (Impact loads) de la especificación (ASCE 7-10, 2010) indica que, 
para maquinaria reciprocante (con dispositivo cilindro-embolo), para el propósito de diseño, el peso
de la máquina y las cargas móviles se deben incrementar en 50 por ciento.

Por lo dicho anteriormente, la carga temporal generada por el actuador hidráulico se considera igual 
que una carga viva, a la cual se aplica el factor de mayoración. El factor de mayoración incluye los
efectos por carga de impacto y permite lograr el objetivo de la diferencia recomendada por (Alfaro
M., 2015).

En la mayor parte del tiempo, la única carga presente en la estructura será por peso propio, 
ocurriendo las mayores solicitaciones cuando el actuador hidraulico esta en funcionamiento, por lo 
cual, para el diseño sólo se tomará en cuenta las cargas ejercidas por el actuador.

En el diseño de la estructura, la carga muerta representa una fracción muy pequeña de la carga viva
por lo cual se desprecia para el diseño de elementos de acero. En base a la Figura 1, la carga ejercida 
por el actuador hidráulico es opuesta al peso del portico. Ya que al no considerar el peso del portico, 
la resistencia del portico no es afectada. 

Se realiza el diseño del pórtico para capacidad de un actuador de 100ton o  dos actuadores de 50ton.

1.2.1 Combinación de carga 
Para la combinación de cargas, como se mencionó, la carga temporal (ejercida por el actuador 
hidráulico) se considera igual que una carga viva, a la cual se aplica el factor de mayoración, según 
la metodología LRFD. El factor de mayoración incluye los efectos por carga de impacto y permite 
lograr el objetivo de la diferencia recomendada por (Alfaro M., 2015).

El método LRFD da a continuación las diferentes combinaciones de carga:
U = 1.4D
U = 1.2D + 1.6L + 0.5 (L o S o R)
U = 1.2D + 1.6 (L o S o R) +  (L o 0.5W)
U = 1.2D + 1.0W + L + 0.5 (L o S o R)
U = 1.2D + 1.0E +L + 0.2S
U = 0.9D + 1.0W
U = 0.9D + 1.0E

Donde:
U = Carga factorizada o de diseño
D = Carga muerta
L  = Carga viva debida a la ocupación
Lr = Carga viva de techo
S = Carga de nieve
R = Carga nominal debida a la precipitación inicial o el hielo iniciales.
W = Carga de viento
E  = Carga de sismo

El diseño del portico no solamente se basa en un diseño por resistencia, debido a que el pórtico debe 
tener una gran rigidez bajo cargas de servicio, con deformaciones del portico comparadas con las del 
ensayo sean relativamente bajas. Los elementos del pórtico se basaran en este criterio teniendo casos 
en los que la relación demanda/capacidad esté muy debajo de 1, es decir la capacidad del elemento 
muy superior a lo requerido.
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1.1Hipótesis de diseño. 
La configuración del pórtico tiene en cuenta:

El pórtico se encuentra empotrado a una cimentación. 
La viga transmitirán momento a las columnas. 
La viga se puede desplazar verticalmente para ajustarse a los ensayos.
El actuador hidráulico puede desplazarse a lo largo de la viga. 
La conexión viga-columna es resistente a momento.
Las columnas y viga se construyen en perfiles laminados en caliente W. 
La conexión viga-columna atornillada, se realiza con placa de extremo extendida a momento 

La Conexión columna-cimentación se realiza con placa base rigidizada. 

1.2 Cargas
Para el diseño del pórtico, la carga muerta estará constituida por el peso propio del pórtico más el 
peso de los actuadores hidráulicos. No está diseñado para tener cargas vivas o sobrecarga de manera 
frecuente, puede ser hasta peligroso. Dar mantenimiento o alguna configuración distinta del pórtico 
(dependiendo de los requerimientos del ensayo), todos estos posibles acción de cargas se realizan 
con el equipo apagado (es decir, el actuador hidráulico no está en funcionamiento). Por la cual para
el diseño se puede despreciar la carga viva.

No se consideran cargas ambientales debido a la ubicación final que tendrá el pórtico (laboratorio) 
como son: cargas de nieve, precipitación, viento, etc.

La carga temporal, ejercida por los actuadores hidráulicos, es la mayor carga a tener en cuenta, 
siendo también la más importante para el diseño, ya que en la mayor parte del tiempo, la única carga
presente en la estructura será por peso propio y ocurriendo las mayores solicitaciones cuando el 
actuador hidráulico está en funcionamiento. La carga temporal puede generar impacto, es decir 
puede también considerarse como una carga de impacto.

En el diseño normal de los elementos mediante la método LRFD, se utiliza factores de mayoración 
en base a la incertidumbre a la hora de estimar las magnitudes cargas. Pero en este caso, la magnitud 
de aplicación de la carga se puede controlar y se puede realizar la lectura en los ensayos.

El Ing. Humberto Tioli Mora, debido a que en su experiencia, han existido problemas por desajustes 
de equipos que han dañado permanente los marcos de carga, recomienda que se debe tener una 
diferencia de al menos un 50% entre la carga de diseño y la carga máxima esperada (Alfaro M., 
2015). 

Así también, la sección 4.6.3 (Impact loads) de la especificación (ASCE 7-10, 2010) indica que, 
para maquinaria reciprocante (con dispositivo cilindro-embolo), para el propósito de diseño, el peso
de la máquina y las cargas móviles se deben incrementar en 50 por ciento.

Por lo dicho anteriormente, la carga temporal generada por el actuador hidráulico se considera igual 
que una carga viva, a la cual se aplica el factor de mayoración. El factor de mayoración incluye los
efectos por carga de impacto y permite lograr el objetivo de la diferencia recomendada por (Alfaro
M., 2015).

En la mayor parte del tiempo, la única carga presente en la estructura será por peso propio, 
ocurriendo las mayores solicitaciones cuando el actuador hidraulico esta en funcionamiento, por lo 
cual, para el diseño sólo se tomará en cuenta las cargas ejercidas por el actuador.

En el diseño de la estructura, la carga muerta representa una fracción muy pequeña de la carga viva
por lo cual se desprecia para el diseño de elementos de acero. En base a la Figura 1, la carga ejercida 
por el actuador hidráulico es opuesta al peso del portico. Ya que al no considerar el peso del portico, 
la resistencia del portico no es afectada. 

Se realiza el diseño del pórtico para capacidad de un actuador de 100ton o  dos actuadores de 50ton.

1.2.1 Combinación de carga 
Para la combinación de cargas, como se mencionó, la carga temporal (ejercida por el actuador 
hidráulico) se considera igual que una carga viva, a la cual se aplica el factor de mayoración, según 
la metodología LRFD. El factor de mayoración incluye los efectos por carga de impacto y permite 
lograr el objetivo de la diferencia recomendada por (Alfaro M., 2015).

El método LRFD da a continuación las diferentes combinaciones de carga:
U = 1.4D
U = 1.2D + 1.6L + 0.5 (L o S o R)
U = 1.2D + 1.6 (L o S o R) +  (L o 0.5W)
U = 1.2D + 1.0W + L + 0.5 (L o S o R)
U = 1.2D + 1.0E +L + 0.2S
U = 0.9D + 1.0W
U = 0.9D + 1.0E

Donde:
U = Carga factorizada o de diseño
D = Carga muerta
L  = Carga viva debida a la ocupación
Lr = Carga viva de techo
S = Carga de nieve
R = Carga nominal debida a la precipitación inicial o el hielo iniciales.
W = Carga de viento
E  = Carga de sismo

El diseño del portico no solamente se basa en un diseño por resistencia, debido a que el pórtico debe 
tener una gran rigidez bajo cargas de servicio, con deformaciones del portico comparadas con las del 
ensayo sean relativamente bajas. Los elementos del pórtico se basaran en este criterio teniendo casos 
en los que la relación demanda/capacidad esté muy debajo de 1, es decir la capacidad del elemento 
muy superior a lo requerido.
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1.1Hipótesis de diseño. 
La configuración del pórtico tiene en cuenta:

El pórtico se encuentra empotrado a una cimentación. 
La viga transmitirán momento a las columnas. 
La viga se puede desplazar verticalmente para ajustarse a los ensayos.
El actuador hidráulico puede desplazarse a lo largo de la viga. 
La conexión viga-columna es resistente a momento.
Las columnas y viga se construyen en perfiles laminados en caliente W. 
La conexión viga-columna atornillada, se realiza con placa de extremo extendida a momento 

La Conexión columna-cimentación se realiza con placa base rigidizada. 

1.2 Cargas
Para el diseño del pórtico, la carga muerta estará constituida por el peso propio del pórtico más el 
peso de los actuadores hidráulicos. No está diseñado para tener cargas vivas o sobrecarga de manera 
frecuente, puede ser hasta peligroso. Dar mantenimiento o alguna configuración distinta del pórtico 
(dependiendo de los requerimientos del ensayo), todos estos posibles acción de cargas se realizan 
con el equipo apagado (es decir, el actuador hidráulico no está en funcionamiento). Por la cual para
el diseño se puede despreciar la carga viva.

No se consideran cargas ambientales debido a la ubicación final que tendrá el pórtico (laboratorio) 
como son: cargas de nieve, precipitación, viento, etc.

La carga temporal, ejercida por los actuadores hidráulicos, es la mayor carga a tener en cuenta, 
siendo también la más importante para el diseño, ya que en la mayor parte del tiempo, la única carga
presente en la estructura será por peso propio y ocurriendo las mayores solicitaciones cuando el 
actuador hidráulico está en funcionamiento. La carga temporal puede generar impacto, es decir 
puede también considerarse como una carga de impacto.

En el diseño normal de los elementos mediante la método LRFD, se utiliza factores de mayoración 
en base a la incertidumbre a la hora de estimar las magnitudes cargas. Pero en este caso, la magnitud 
de aplicación de la carga se puede controlar y se puede realizar la lectura en los ensayos.

El Ing. Humberto Tioli Mora, debido a que en su experiencia, han existido problemas por desajustes 
de equipos que han dañado permanente los marcos de carga, recomienda que se debe tener una 
diferencia de al menos un 50% entre la carga de diseño y la carga máxima esperada (Alfaro M., 
2015). 

Así también, la sección 4.6.3 (Impact loads) de la especificación (ASCE 7-10, 2010) indica que, 
para maquinaria reciprocante (con dispositivo cilindro-embolo), para el propósito de diseño, el peso
de la máquina y las cargas móviles se deben incrementar en 50 por ciento.

Por lo dicho anteriormente, la carga temporal generada por el actuador hidráulico se considera igual 
que una carga viva, a la cual se aplica el factor de mayoración. El factor de mayoración incluye los
efectos por carga de impacto y permite lograr el objetivo de la diferencia recomendada por (Alfaro
M., 2015).

En la mayor parte del tiempo, la única carga presente en la estructura será por peso propio, 
ocurriendo las mayores solicitaciones cuando el actuador hidraulico esta en funcionamiento, por lo 
cual, para el diseño sólo se tomará en cuenta las cargas ejercidas por el actuador.

En el diseño de la estructura, la carga muerta representa una fracción muy pequeña de la carga viva
por lo cual se desprecia para el diseño de elementos de acero. En base a la Figura 1, la carga ejercida 
por el actuador hidráulico es opuesta al peso del portico. Ya que al no considerar el peso del portico, 
la resistencia del portico no es afectada. 

Se realiza el diseño del pórtico para capacidad de un actuador de 100ton o  dos actuadores de 50ton.

1.2.1 Combinación de carga 
Para la combinación de cargas, como se mencionó, la carga temporal (ejercida por el actuador 
hidráulico) se considera igual que una carga viva, a la cual se aplica el factor de mayoración, según 
la metodología LRFD. El factor de mayoración incluye los efectos por carga de impacto y permite 
lograr el objetivo de la diferencia recomendada por (Alfaro M., 2015).

El método LRFD da a continuación las diferentes combinaciones de carga:
U = 1.4D
U = 1.2D + 1.6L + 0.5 (L o S o R)
U = 1.2D + 1.6 (L o S o R) +  (L o 0.5W)
U = 1.2D + 1.0W + L + 0.5 (L o S o R)
U = 1.2D + 1.0E +L + 0.2S
U = 0.9D + 1.0W
U = 0.9D + 1.0E

Donde:
U = Carga factorizada o de diseño
D = Carga muerta
L  = Carga viva debida a la ocupación
Lr = Carga viva de techo
S = Carga de nieve
R = Carga nominal debida a la precipitación inicial o el hielo iniciales.
W = Carga de viento
E  = Carga de sismo

El diseño del portico no solamente se basa en un diseño por resistencia, debido a que el pórtico debe 
tener una gran rigidez bajo cargas de servicio, con deformaciones del portico comparadas con las del 
ensayo sean relativamente bajas. Los elementos del pórtico se basaran en este criterio teniendo casos 
en los que la relación demanda/capacidad esté muy debajo de 1, es decir la capacidad del elemento 
muy superior a lo requerido.

1.3 Control de deformaciones. 
El control de deformaciones se tiene en cuenta para que no existan deformaciones permanentes, es 
decir, que sean despreciables en relación a las obtenidas en los ensayos.

Para el control de deformaciones, en la sección 10.3 (McCormac, 2012) menciona que, "Para el caso 
donde se soporta maquinaria delicada o de precisión, las deflexiones máximas pueden quedar 

limitadas a o ", además, la especificación (AASHTO, 2017) en la sección 2.5.2.6 (Criteria 
for Deflection), establece las deflexiones máximas de las vigas o trabes de acero por efecto de cargas 

vivas a , donde L es la longitud del claro.

En ausencia de otros criterios y con el fin de garantizar la rigidez de la estructura, el límite de

deflexión, para los elementos del pórtico se limitó a , el valor obtenido de la deflexión se 
puede considerar conservativo. 

1.4 Flujo de cargas
En la Figura 2, es idealizada un ensayo a flexión de una viga de hormigón. En este ensayo al aplicar 
una fuerza con el actuador hidráulico a la viga de hormigón, causará una reacción sobre la viga de 
acero de magnitud igual pero con dirección opuesta y esta transmitirá los esfuerzos a los demás 
elementos del portico como las conexiones, columna, anclajes, etc. Al variar la altura de la viga de
acero como también de la posición de la carga, los esfuerzos en cada uno de los elementos varianrán,
por lo tanto para el diseño de cada elemento se debe determinar las solicitaciones máximas a carga 
axial,  fuerza cortante y flexión, como tambien la verificación de la combinación de estos esfuerzos.
La conexión viga-columna se pretende realizar como conexiones a momento, ya que al considerar 
como conexiones articuladas se obtendrian mayores deformaciones para la cual se necesitaría 
mayores secciones de la viga.

Figura 2: Ensayo a flexión de una viga de hormigón.

1.5 Dimensiones del portico
Las dimensiones del pórtico deben ser tal que permitan ensayar elementos de hormigón o acero de
tamaño reales o a escalas reducidas. Para la cual, se plantea una separación entre los ejes de las 
columnas de 4m, permitiendo realizar ensayos a flexión de vigas hasta 3.5m de longitud. También se 
plantea una conexión viga - columna atornillada, con agujeros en la columna espaciados 
uniformemente, con el fin de realizar la conexión a diferentes alturas. Limitando la viga a una altura 
m nima de descenso de 1.5m y una altura máxima de 3m.
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1.5 Dimensiones del portico
Las dimensiones del pórtico deben ser tal que permitan ensayar elementos de hormigón o acero de
tamaño reales o a escalas reducidas. Para la cual, se plantea una separación entre los ejes de las 
columnas de 4m, permitiendo realizar ensayos a flexión de vigas hasta 3.5m de longitud. También se 
plantea una conexión viga - columna atornillada, con agujeros en la columna espaciados 
uniformemente, con el fin de realizar la conexión a diferentes alturas. Limitando la viga a una altura 
mínima de descenso de 1.5m y una altura máxima de 3m.

Figura 3: Modelo en SAP2000, extrude.

1.6 Resumen de estados límites a verificar

Viga Columnas Conexiones
Viga - columna













Fluencia de la placa de extremo.
Ruptura por corte
Diseño de rigidizadores
Ruptura de pernos
Aplastamiento - desgarre de la 
placa de extremo
Estados límites por cargas 
concentradas.

Columna - Losa









Diseño a flexión de la placa base
Diseño rigidizador
Tipo de cargas 
Modelación de la placa en 
SAP2000

Anclajes







Tensión
Cortante
Combinación de tensión y cortante

Estados límites en hormigón anclajes

 Arrancamiento del Hormgón a 
tracción, cortante, desprendimiento 
lateral, etc.

Losa






















Pandeo local 
Flexión
Cortante
Deflexión
Cargas concentras
Flexion local del patín
Fluencia local del alma
Aplastamiento del alma
Pandeo lateral del alma
Diseño de atiesadores 
transversales
Atiesadores de apoyo, etc













Tensión
Fluencia de la seccion 
total
Fractura de la seccion 
neta
Deformación
Capacidad a 
compresión
Deformación del 
portico mediante 
SAP2000.







Flexión
Cortante
Punzonamiento

2. Diseño de elementos
Para el diseño de cada elemento del pórtico, se debe tener en cuenta que los diagramas de fuerza 
axial, fuerza cortante y momento flector, varian dependiendo de la altura a la que se coloque viga 
como también de la posición del actuador hidráulico sobre esta. Por lo cual, se debe determinar la 
condición mas crítica para el diseño de cada elemento del pórtico.
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Viga - columna

Fluencia de la placa de extremo.
Ruptura por corte
Diseño de rigidizadores
Ruptura de pernos
Aplastamiento - desgarre de la 
placa de extremo
Estados límites por cargas 
concentradas.

Columna - Losa

Diseño a flexión de la placa base
Diseño rigidizador
Tipo de cargas 
Modelación de la placa en 
SAP2000

Anclajes

Tensión
Cortante
Combinación de tensión y cortante

Estados límites en hormigón anclajes

Arrancamiento del Hormgón a 
tracción, cortante, desprendimiento 
lateral, etc.

2. Diseño de elementos
Para el diseño de cada elemento del pórtico, se debe tener en cuenta que los diagramas de fuerza 
axial, fuerza cortante y momento flector, varian dependiendo de la altura a la que se coloque viga 
como también de la posición del actuador hidráulico sobre esta. Por lo cual, se debe determinar la 
condición mas crítica para el diseño de cada elemento del pórtico.

2.1 Diseño de viga
2.1.1 Cargas
Carga muerta ��� � ������

Carga viva ��	 
�� ������

2.1.2 Combinaciones de carga
LRFD ��� ��
�� �� �
�� �	 
�� ������ Ecuación 2.3.2-2 ASCE 7-10 

Servicio ��� ��� �	 
�� ������ Ecuación 2.4.1-2 ASCE 7-10 

2.1.3 Diseño a flexión
Para el diseño a flexión, la condición más desfavorable se produce cuando se aplica la carga en el 
centro del claro y para diseño a corte, próximo a un extremo de la viga.

Figura 4: Diagrama de momento flector. Figura 5: Diagrama de fuerza cortante.

2.1.3.1 Consideraciones de diseño de viga
A fin de determinar secciones que cumplen con los requerimientos se toma las siguientes 
consideraciones: 









La viga se considerará empotrada en los extremos con carga puntual en centro del claro para el 
cálculo de la deformación. 
La deformación máxima admisible en la viga sera tomado como L/2000 según la sección 1.3. 
La deformación real del portico será mayor que la deformación calculada, debido a que la 
condicion real no es un empotramiento y también no se considera la deformación de la 
columna ni la deformación por corte.
El soporte lateral de las viga sera dada por las columnas, por lo tanto la longitud sin soporte 
lateral sera igual a la longitud de la viga ��

El coeficiente de momento , sera tomado conservatimente igual a 1.0 ��

Figura 6: Carga puntual en una viga empotrada.

Deformación en la viga
Lema Guamán Rubén Darío
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Deformación en la viga

�� ���
�� �

�

�
�� � �

Deformación admisible

����� ��
��

����

2.1.3.2 Datos de diseño: 
Material: Acero ASTM A992 

�� � !� "#$ : Esfuerzo de fluencia de la viga� �

���� �! "#$ : Esfuerzo de tensión último de la viga���

�� ����� "#$ : Módulo de elasticidad del acero�

�%� �

& ������ ' : Momento último de diseño%�

�(� 
&� ������ : Cortante último de diseño(�

��� & ' : Longitud de soportes laterales��

��� 
�� : Coeficiente de momento��

En la Tabla 1 se presenta un resumen de la capacidad a flexión y a cortante de las secciones W del 
AISC que tienen una deformación menor que deformación admisible y que son superiores a la 
demanda. Existen más secciones del AISC que cumplen los requerimientos, pero su deformación son
inferiores a 1mm por lo cual se descartó estas secciones.

Tabla 1: Posibles Secciones W a utlizar
)*+,,-./0 )1 2,340 )56 2,340 )78/29:/;340 )<9-=-1>1 2?4 0 )7@/29:/40 )<9-=-1>1 2?4 0 )A23340

)BCDEFD0 GH;F IJ;H KII;KHH FC;CCC KJF;KL LM;GDL K;DF

)BIGEKDI0 JL;L IM;H KCM;DJF LH;HDK KFD;DL GJ;ILH K;DLC

)BIGEFH0 JL;C IM;H KIK;LCL FC;MJG KGL;JKM LK;KL K;IDI

)BIHEKKG0 JK;G CI;M KJD;LM GD;LGC KLI;KGM GF;MFH K;KKI

)BIHEKDH0 JK;I CI;M KHK;HGL LD;MGL KJC;FI LL;HML K;IJG

)BIHEKDC0 JI;I II;F KII;KKL FC;CMC KLC;JMI GL;FMH K;CDL

)BIKEKHG0 MJ;K CK;L KLM;MG JK;HCI IKJ;MKJ JJ;FG K;DLC

)BIKEKCI0 MM;H CK;M KJM;DJL JF;DJC KFI;GLH GM;IKH K;II

)BIKEKII0 MM;K CK;M KMK;JDK GM;KFG KGJ;JCC LI;DFK K;CIF

)BIKEKKK0 MH;J CK;I KCG;KHL LC;KII KJK;IKI LF;FHH K;HGC

)BIKEKDK0 MH;H CK;I KIH;KDF FK;LMH KHM;GDG FF;MKM K;JKF

)BKLEKFI0 MK;L IF;I IIK;LDH MK;CFG IJJ;MJK MH;CFG K;DKM

)BKLEKGM0 MD;L IF KFL;LGK MG;CIH IHI;KC MF;LLM K;KCM

)BKLEKML0 MD IL;G KGJ;FJH JH;HI IKG;IIG JJ;GM K;ILG

)BKLEKHC0 HF;M IL;H KMF;HJ GK;HFK KFC;KCI GM;DGL K;HCH

)BKLEKCD0 HF IL;H KHI;JFH GF;LFK KGM;JL LI;MCG K;JDC

)BKLEKKF0 HL;C IL;G KIL;KCK LL;FGI KJF;DFM LM;GM K;GFC

)BKHEILC0 HI;H HD;F ILD;FKF HD;MLK IFC;CDC HF;HCG K;DII

)BKHEIMG0 HK;G HD;J IMI;HHG HM;KML IJC;LCJ MH;FML K;KMK

)BKHEICC0 HD;J HD;H IIM;LGH MD;HGK ICI;FDK JI;IML K;CDL

)BKHEIKK0 CF;F HD;K IDI;KHL MJ;CFH IDF;MCK JF;IDI K;HGC

)BKHEKFC0 CF;H CF;F KLH;KKJ JK;FKL KLG;GFH GG;IKI K;JCG

)BKHEKGJ0 CL;J CF;F KJM;GJG JL;GGK KGK;GG LH;HKM K;LCM

)BKIECDM0 HK;H CC;M IGG;CLM HK;DFL CJK;HGH HD;KKH K;KDM

)BKIEIGF0 HD;H CC;C IHL;KLM HM;FCC CCK;HHI HC;GHL K;IJG

)BKIEIMI0 CF;K CC IID;MHM MK;JF IFC;MJH HF;CFC K;HHG

)BKIEICD0 CL;H CI;L KFL;FJM MG;IFJ IJM;JCC MH;MLG K;JKF

)BKIEIKD0 CG;C CI;M KGL;FJC JC;G ICM;FFG JK;HHK K;LCM

N
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
OP

Q
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
RS

Una vez que se determina las posibles secciones W que se puede utilizar, se elige una sección para 
realizar un análisis más detallado del mismo.

2.1.4 Capacidad a flexión

Los datos de la geometría de las secciones W se obtuvieron del AISC Shapes Database.
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2.1.4 Capacidad a flexión

Los datos de la geometría de las secciones W se obtuvieron del AISC Shapes Database.

Include << C:\Users\Manuel\Desktop\ArchivoTesis\CALCULOS\Diseno\Imprimir\MemoriaCalculo\Perfiles W.mcdx

Sección W del AISC a utilizar ��TUVWXYZ� [\�
]


^

2.1.4.1  Geometría de la sección transversal
�_� �
� `'

a

�b� !&�� `'

�cd� e
�� `'

�fd� ���� `'

�fg� 
�& `'

�h�ij� e�!
 `'

�hk� e�l
 `'

�mn� &�l� `'
�

�on� &!p� `'
�

�U � p�ep `'

�qr� !��e `'

�Usj� l�!� `'

�t� �l& `'
u

Figura 7: Geometria de la 
seccion W.

��n� 


��� `'
u

�v� 
& `'

2.1.4.2 Pandeo local
La sección puede ser compacta, no compacta o esbelta segun la Tabla B4.1b AISC 360

Pandeo local del patín

�

w
w
w
w
w
w
w
w
w

x
x
x
x
x
x
x
x
x

x
x
x
x
x
x
x
xx

$�

�y#�

z��
cd�

� fd�
��el

{{{{
��
�

� �
w
w [|}�~� `�'�}`��^

w
w [|}�~� �� `�'�}`��^

[|}�~� `�'�}`��^ Tabla B4.1b AISC 360

Pandeo local del alma

�q ��b� � h�ij� &p�!l `'

�

w
w
w
w
w
w
w
w
w

x
x
x
x
x
x
x
x
x

x
x
x
x
x
x
x
xx

$�

�y#�

z��
q

fg�
e�p�

{{{{
��
�

� �
w
w [�y'} `�'�}`�}^

w
w [�y'} �� `�'�}`�}^

[�y'} `�'�}`�}^ Tabla B4.1b AISC 360

2.1.4.3 Capacidad a  flexión
La resistencia nominal a flexión, debe ser el menor valor obtenido de acuerdo con los estados límites 
de fluencia (momento plástico) y pandeo lateral - torsional en base al capítulo F del AISC 360.
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2.1.4.3 Capacidad a  flexión
La resistencia nominal a flexión, debe ser el menor valor obtenido de acuerdo con los estados límites 
de fluencia (momento plástico) y pandeo lateral - torsional en base al capítulo F del AISC 360.

Ecuaciones para el pandeo lateral torsionante, longitudes límites

��� ���
�p� U �

{{{{
��
�

� �
e�
�& ' Ecuación F2-5 del AISC 360 

Para secciones doblemente simetricas, �� 


��� ���
��! Usj� ���
�

���p � �

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

���
�t� �

�mn� qr�

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{


�
�
��
���

�t� �

�mn� qr�

�
�
��

a

���p�
�
�
�
���

���p � �

�

�
�
�

a

Ecuación F2-6 del AISC 360 

��� ��!�
 '

�$� �� ��z�� �� [�� �}� |��^ $� �� ��z��� �� �� [|�� ���y}#�$`�^ [|�� �y}#�$`�^���� [|�� ���y}#�$`�^

Momento plástico 
�%� ��� � on� 
����!
 ������� ' Ecuación F2-1 del AISC 360 

Pandeo lateral - torsional
�%�

w
w
w
w
w
w
w
w
w
w
w
w
w
w
w
w
w
w

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
xx

$�

�y#� $�

�y#� $�

z�� ��
w
ww
%�

z��� �� ��
w
w
w
w

���

�
�
��

�%� ��� �%� ����p � � mn���

�
�
��
���

��� ��

��� ��

�
�
��

�
�
��

��� ��
w
w
w
w
w
w
ww

���� �����
���� �

a
�

�
�
��
��
��

Usj�

�
�
��

a

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{


 �����pl ���
�t� �

�mn� qr�

�
�
��
��
��

Usj�

�
�
��

a

���� mn�

Ecuación F2-1 del AISC 360 

Ecuación F2-2 del AISC 360 

Ecuación F2-4 del AISC 360 

Ecuación F2-3 del AISC 360 

�%� 
!��& ������� '

Resistencia nominal a flexión 
�%��

�$� �� ���%� %� %� %��� 
!��& ������� '

Resistencia a flexión
LRFD 

��� ���

���� %��

ep�
� ������� '

Utilidad
La utilidad del elemento, hace referencia a la relación de la demanda / capacidad

��d�in�r� ����
%�

��� %��

�le�


Debido a que la viga solo deberá trabajar en el rango elástico, se determinó su resistencia bajo este 
estado.Lema Guamán Rubén Darío
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Debido a que la viga solo deberá trabajar en el rango elástico, se determinó su resistencia bajo este 
estado.

Módulo elástico de la sección
�mn� &�l� `'

�

Resistencia nominal a flexión (Elásticamente)
�%�a

��� � mn� 
&e�&�� ������� '

Resistencia a flexión (Elásticamente)
LRFD 

��� ���

���� %�a

����l& ������� '

Utilidad a flexión

��d�in�r� ����
%�

��� %�a

�ll�e

2.1.5 Capacidad a cortante
El diagrama de fuerza cortante, varía cuando se cambia de posición del actuador hidráulico, siendo 
mayor cerca de los apoyos (ver Figura 5).

�(� 
&� ������

Distancia libre entre patines
�q ��b� �� h�ij� &p�!l `'

Area del alma 
�_g ��b� fg� p��&& `'

a

Coeficiente de pandeo por cortante del alma
Para almas sin atiesadores transversales 

�h� !�e& Ecuación G2-5 del AISC 360 

Coeficiente de cortante del alma

��� �

w
w
w
w
w
w
w
w
w
w
w
w
w
ww

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
xx

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

$�

�y#�

z��
q

fg�
�
�
�

{{{{{
��

�h� �

� �
w
ww

��� 
��

w
w
w
w
w
w
ww

��� �����

�
�
�
{{{{{
��

�h� �

� �

��
q

fg�


 Ecuación G2-3 del AISC 
360 

Ecuación G2-4 del AISC 360 

Resistencia nominal al corte
�(� ������� � � _g �� 
�
���l ������ Ecuación G2-1 del AISC 360 

Resistencia  al corte
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Resistencia  al corte
LRFD 

��� �$�
�
�
��

��z��
q

fg�
����&

{{{{
��
�

� �

�� ���

�
�
��


 Ecuación G2-2 del AISC 360 

���� (� 
�
���l ������

Utilidad a cortante

���r�s��si ����
(�

��� (�
�����

2.1.6 Combinación de esfuerzos
Debido a que la flexión y la carga axial máxima ocurren simultaneamente en la viga, existirá una 
combinación de esfuerzos para la cual se revizó en base a la sección H1 del AISC 360.

Figura 8: Diagrama de momento flector. Figura 9: Diagrama de fuerza axial.

Se analizó en esta posición, debido a que la carga axial máxima se genera en este punto, mientras
que momento flector disminuye levemente.

Momento flector máximo
�%� �
�l�! ������ '

Resistencia a flexión
���� %�a


����l& ������� '

Fuerza axial máximo
��� e��! ������

Resistencia a tensión, fluencia en la sección total
��s ���

��� ��_� � � pel���e ������

���s �� ��&�&�
 ������

Combinación de flexión y carga axial por tensión

� ¡ �

w
w
w
w
w
w
w
w
w
w
w
w
w
w

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
xx

$�

�y#�

¢���
��

��s ��
���

w
w
w
w
w

���
��

��s ��
��

l

�

�
�
�
�

���
%�

��� %�a

�
�
�
�

w
w
w
w
w

���
��

�� �s ��

�
�
�
�

���
%�

��� %�a

�
�
�
�

��lp

Ecuación H1-1a AISC 360

Ecuación H1-1b AISC 360

�$� ££ ��� ¡ 
 [¤"^ [�� `¥'�y�^¦¦ [¤"^

2.1. Deflexión 
Considerando como una viga empotrada con una carga puntual en el centro, la deflexion máxima de
la viga sera dada por la siguiente expresion:
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2.1.7 Deflexión 
Considerando como una viga empotrada con una carga puntual en el centro, la deflexion máxima de
la viga sera dada por la siguiente expresion:

�� �����
��� ��

�

�
�� � �n�

�&pe ''

2.1.7.1 Límite de deflexión

Las deflexiones máximas se limitan a según  la sección 1.3��
�

����

����� ���
��

����
� ''

�$� �� ���� ���� [¤"^ [�� `¥'�y�^�� [¤"^

Se limitó a L/2000 debido a que solo está considerada la deformación de la viga sin contar las 
deformaciones de los demás elementos tales como las columnas, conexiones, anclajes, etc.

2.1.8 Verificación por carga concentrada
Los actuadores hidráulicos  van  a generar  cargas concentradas en diferentes puntos de la viga, por 
lo cual se debe verificar la resistencia del alma como del patín ante estas cargas.  La verificación se 
realizó mediante el  apartado J10 del AISC 360 para flexión local del patín, fluencia local del alma, 
aplastamiento del alma, Pandeo lateral del alma.

Figura 10: Flexión 
local del patín.

Figura 11: Fluencia 
local del alma.

Figura 12: Aplastamiento 
del alma.

Figura 13: Pandeo 
lateral del alma.

2.1.8.1 Flexión local del patín
Se considera que la carga concentrada es aplicada a una distancia mayor a medido �
� fd� ���� `'

desde un extremo de la viga.

Resistencia a la flexión local del patin
�§� ������! fd�

a
� � 
�l��l� ������ Ecuación J10-1 del AISC 360 

LRFD
�� ���

��§��
��� §� �p�&!e ������

�$� �
��

����§��
�� [¤"^ [�� `¥'�y�^�

��
[�� `¥'�y�^

2.1.8.2 Fluencia local del alma
Se considera que la carga concentrada  está aplicada a una distancia menor al peralte de �b� e!�� `'

la viga medido desde su extremo.

Longitud de apoyo paralela al plano del alma 
�X� �� `'

Distancia entre el borde exterior del pat n y la base del cordón de soldadura
Lema Guamán Rubén Darío
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Distancia entre el borde exterior del patín y la base del cordón de soldadura
�h�ij� e�!
 `'

Resistencia a fluencia local del alma
�§� ����� ���! h�ij� X��� � � fg� 
&
��
� ������ Ecuación J10-3 del AISC 360 

LRFD
�� 


��§�a
��� §� 
&
��
� ������

�$� �
��

����§�a
�� [¤"^ [�� `¥'�y�^�

��
[�� `¥'�y�^

2.1.8.3 Aplastamiento del alma
Cuando se aplica una carga  concentrada de compresión a un elemento estructural cuya alma no está 
rigidizada y considerando que la carga concentrada es aplicada a una distancia medida desde el 

extremo mayor a  .��
b�

�

p�l `'

Resistencia al aplastamiento del alma

�§� ������l fg�
a

�
�
��


 e
�
�
��
�
X�

b�

�
�
��

�
�
��
��
fg�

fd�

�
�
��

�¨©�
�
��

{{{{{{{{{
����

��� � � fd�

fg�
�!��
!l ������ Ecuación J10-4 del AISC 360 

LRFD
�� ��p!

��§��
��� §� 
�&�e�l ������

�$� �
��

����§��
�� [¤"^ [�� `¥'�y�^�

��
[¤"^

2.1.8.4 Pandeo lateral del alma 
Cuando el patín de compresión no está restringido a rotaciones, la resistencia al  pandeo lateral será 
calculado mediante la ecuación J10-7 del AISC 360 si la condición siguiente se satisface.

�$�

�
�
�
�
�
��

�����

�
�
�
��
q

fg�

�
�
�

�
�
��
��
��

cd�

�
�
��


�p [ª}y`¥y}« ¬�^ [�� ��y$`} |}��� �}��«}y^

�
�
�
�
�
��

[�� ��y$`} |}��� �}��«}y^

Debido a que no cumple con algunos estados límites por cargas cargas concentradas, se debe realizar 
el diseño de atiesadores transversales cumpliendo los requisitos de la sección J10.8 y J10.9 del ASIC 
360.

2.1.9 Diseño de atiesadores  transversales
Debido a que los actuadores hidráulicos pueden estar en cualquier punto de la viga, se diseñó los 
atiesadores transversales como atiesadores de apoyo que permitan aplicar cargas concentradas a lo 
largo de la viga, ya que la viga no cumplió para algunos estados por carga concentrada.

2.1.9.1 Geometría del atiesador
La geometría del atiesador se puede determinar a partir del apartado J10-8 del AISC 360.
Ancho J10-8a. El ancho de cada atiesador más medio espesor del alma del elemento (viga) no cjs

debe ser menor que un  tercio del ancho del patín o plancha  de conexión de momento que produce 
la carga concentrada.  

�cjs �
fg

�
�
cd

e

Lema Guamán Rubén Darío
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�cjs®��� ����
cd�

e
��
fg�

�
��p `'

Usar �cjs 
� `'

Espesor ,  J10-8b. El espesor de cada atiesador no debe ser menor que medio espesor del patín ofj

plancha de conexión de momento que entrega la carga concentrada, ni menor que el ancho dividido 
por 16. 

�fjs®��� �'}¯
°
±
²

³�
´µ�

�
�
¶·¸


�

¹
º
»

��&¼½ $�

Usar 
�´·¸ ��½! $�

Altura , J10-8c La altura de los atiesadores deben extenderse al menos a un medio de la ¾·

profundidad del miembro excepto cuando se tienen cargas concentradas (como se requiere en  J10.3, 
J10.5 y J10.7). Debido a cargas concentradas que estaran presentes en el atiesdor, la altura de  los
atiesadores tranversales se extenderá a todo lo alto del alma. 

�¾·¸ �¿À� �� ´µ� !��
� Á'

Usar 
�¾·¸ !��
� Á'

Separación : La separación de los atiesadores transversales se determina en base  a la aplicabilidad Â

de las cargas concentradas a lo largo de la viga. Por lo cual se elige una separación  adecuada para 
realizar la mayor cantidad de ensayos posibles. 

Usar 
�Â �! Á'

Para atiesadores de apoyo se debe revisar la resistencia al aplastamiento y la resistencia del 
atiesador como miembro a compresión. 

2.1.9.2 Resistencia al aplastamiento. 
La resistencia de aplastamiento de diseño de superficies en contacto debe ser determinada para Ã§Ä

el estado límite de aplastamiento (fluencia de compresión local) como muestra el apartado J7 del 
AISC 360.

Esbeltez del atiesador

�$�
°
±
±²

³³Å�
¶·¸

´·¸
���!�

ÆÆÆÆ
��
�

� �
Ç¤"È ÇÉ� Á¥'ÊË�È

¹
º
º»

Ç¤"È Tabla B4.1a del AISC 360

Área proyectada de apoyo
�ÌÍ�· ���� ´·¸ °² ¿¶·¸ �
 $�¹» ¼���&¼ Á'

Î

Resistencia nominal al aplastamiento
��Ä ���
�Ï � � ÌÍ�· ��Ï���& ������ Ecuación J7-1 del AISC 360 

Resistencia al aplastamiento
LRFD

�Ã ��½!

�Ã�ÄÐ
��Ã �Ä 
½
��&Ï ������

�$� °
±²

³³ÑÃ�ÄÐ
�� Ç¤"È ÇÉ� Á¥'ÊË�È¹

º»
Ç¤"È

2.1. .3 Resistencia a compresión
La seccion J10.8 del AISC 360, indica que los atiesadores se deben analizar en base al capitulo E y
la seccion J4.4 del AISC, tambien se debe colocar por pares sobre las almas de las vigas en los 
extremos no enmarcados y donde se requieran, debido a cargas concentradas.

La resistencia se debe determinar utilizando una longitud efectiva de 0.75h, con una sección 
compuesta de dos atiesadores y una franja del alma de ancho igual a en atiesadores interiores 
y  en atiesadores en los extremos de los miembros.

Lema Guamán Rubén Darío
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2.1.9.3 Resistencia a compresión
La seccion J10.8 del AISC 360, indica que los atiesadores se deben analizar en base al capitulo E y
la seccion J4.4 del AISC, tambien se debe colocar por pares sobre las almas de las vigas en los 
extremos no enmarcados y donde se requieran, debido a cargas concentradas.

La resistencia se debe determinar utilizando una longitud efectiva de 0.75h, con una sección 
compuesta de dos atiesadores y una franja del alma de ancho igual a en atiesadores interiores �! ´Ò

y  en atiesadores en los extremos de los miembros.
� ´Ò

Figura 14: Area proyectada del atiesador [Steel Design, Alan William]

Para atiesadores interiores
Área en compresión

�Ì ���� ´·¸ ¶·¸ ���! ´Ò� ´Ò� �&�½� Á'
Î

Momento de inercia del área Ac, con respecto a un eje en el alma. 

�� ����




�
°²�! ´Ò�¹» °²´Ò�¹»

�
�

°
±
±²

���




�
´·¸ ¶·¸

�
�°² �´·¸ ¶·¸¹»

°
±
²
���

¶·¸ ´Ò�

�

¹
º
»

Î ¹
º
º»

������
& Á'
Ó

Radio de giro

�Ô �
ÆÆÆ
�
�

Ì
!��&Ï Á'

Longitud efectiva
�Õ� ����½! ¾·¸ ¼½��� Á' Sección J10.8 del AISC 360

Relación de esbeltez
���

Õ�

Ô
½�
�Ï

�$�
°
±
²

³³Ö��
Õ�

Ô
�! Çª×ËÁ¥Ë×« Ø� Á�� ÙÊ� Ú&�& È Çª×ËÁ¥Ë×« Ø� Á�� ª×Ê Û È

¹
º
»

Çª×ËÁ¥Ë×« Ø� Á�� ÙÊ� Ú&�& È

Resistencia nominal a compresión 
��Ä �� � Ì Ecuación J4.6 del AISC 360

��Ä ¼¼���½& ������

Resistencia  a compresión 
Lema Guamán Rubén Darío
León Ordoñez Manuel Rolando
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Resistencia  a compresión 

LRFD
�Ã ���

�Ã�ÄÎ
��Ã �Ä �����½� ������

�$� °
±²

³³ÑÃ�ÄÎ
�� Ç¤"È ÇÉ� Á¥'ÊË�È¹

º»
Ç¤"È

Para atiesadores en los extremos
No existe en nuestro caso en particular. Debido a que los actuadores no  llegan a distancias menores 
a .��
� ´Ò� 
��Ï Á'

Resumen
Esfuerzo Resistencia Utilidad [%]

Flexión ��Ã� %ÄÎ

����Ï ������� ' �ÜµÝÞßàáÄ âÏÏ�¼


Cortante ��Ã� (Ä 
�
���Ï ������ �Üãáä¸�Ä¸Þ â���!�

Cargas concentradas
Flexión local del patín �Ã§ÄÐ

�½�&!¼ ������

Fluencia local del alma �Ã§ÄÎ

&
��
� ������ ���

��

Ã§Ä

â
�&�
Ï

â

���Ï

âÏ��¼�

å
æ
æ
ç

è
é
é
êAplastamiento del alma �Ã§Ä�


�&�¼�Ï ������

Pandeo lateral del alma No aplica
Atiesadores transversales

Aplastamiento �Ã�ÄÐ

½
��&Ï ������ ���

��

Ã�Ä

â�¼�!&

â!¼�¼�

å
æ
ç

è
é
ê

Compresión �Ã�ÄÎ
�����½� ������

Figura 15: Configuración de la viga W21x111

2.2 Diseño de columnas
Las columnas fueron diseñados como miembros a tensión,  y esta fuerza dependerá de la posición de 
los actuadores hidráulicos en la viga, la tensión última de diseño de la columna será el máximo 
cortante de la viga.   

Lema Guamán Rubén Darío
León Ordoñez Manuel Rolando
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2.2 Diseño de columnas
Las columnas fueron diseñados como miembros a tensión,  y esta fuerza dependerá de la posición de 
los actuadores hidráulicos en la viga, la tensión última de diseño de la columna será el máximo ë�

cortante de la viga.   

Figura 16: Diagrama de fuerza axial.

2.2.1 Cargas de diseño
LRFD

�ë� �(� 
&� ������

Carga de servicio

�ë� ���
ë�


��
�
��! ������

2.2.2 Diseño a tensión.
De acuerdo al capítulo D del AISC 360, la resistencia de diseño a tensión, , será el menor valor Ã�Ä

obtenido de acuerdo a los estados límites de: fluencia por tensión en el área bruta, fractura por 
tensión en el área neta efectiva. Además, se tiene que verificar el estado límite por bloque de 
cortante, según la sección J4.3. 

2.2.2.1 Consideraciones de diseño.
Para realizar el diseño de la columna se debe tener en cuenta lo 
siguiente: 











La conexión viga - columna se hará a un solo patín de la columna
por medio de una conexión atornillada. Siendo necesario que los 
patines de la viga y la columna tengan dimensiones similares.
Los agujeros en la columna deben estar espaciadas de manera 
uniforme, con el fin de realizar la conexión a diferentes alturas.
Para los estados límites de fluencia, fractura en la sección neta y 
bloque de cortante, se considera que la columna está conectada 
por 8 tornillos con diámetro y además que está conexión se la ì

realiza en el extremo superior de la columna, por lo cual se debe 
tener en cuenta la longitud .�í

La distancia , se calculó en base al distancia del gramil y al í

ancho de la base se la seccion .¶µ

La deformación  máxima en la columna será , aplicando el ��
�

����

mismo criterio que en la viga.

Figura 17: Conexión viga -
columna 

2.2.2.2 Datos de Diseño:
Lema Guamán Rubén Darío
León Ordoñez Manuel Rolando
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Figura 17: Conexión viga -
columna 

2.2.2.2 Datos de Diseño:
Material: Acero ASTM A992 

�� ã !� "#$ : Esfuerzo de fluencia de la columna.� ã

���ã �! "#$ : Esfuerzo de tension último de la columna.��ã

�ë� 
&� ������ : Tensión último de diseñoë�

�ë� �
��! ������ : Fuerza de tensión sin mayorarë�

�� ¼ ' : Longitud de la columna�

�ì 
�¼½! $� : Diámetro de los pernos.ì

�î 
¼ Á' : Espaciamiento de pernos.ï

�ðñ � : Número de pernos  por secciónðñ

�ð	 � : Número de pernos  por línea.ð	

��Þ � Á' : Longitud exterior.�í

La Tabla 2, muestra un resumen de  capacidad a tensión por el método LRFD para secciones W del 
AISC,  que tienen deformación menor que la deformación admisible, con capacidad mayor a la 
demanda. También se limitó las secciones superiores a W14X211 que cumplen con los 
requerimientos, pero su deformación es inferior a 0.4mm.

Tabla 2: Posibles Secciones W a utlizar
Çò�ÁÁ$ó�È Çô� õÁ'öÈ Ç õÁ'öÈ Ç ÷Ø� õ���öÈ Ç ø�$Ë$× õâö È Çù õ''öÈ
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&û
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Una vez que se determina las posibles secciones W que se puede utilizar, se elige una sección para 
realizar un análisis detallado del mismo. Para la elección del perfil se tuvo en cuenta el ancho del
patin de la columna sea similar al de la viga, con el fin de realizar una conexión atornillada.

2.2.3 Capacidad a tensión 
Lema Guamán Rubén Darío
León Ordoñez Manuel Rolando
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realizar un análisis detallado del mismo. Para la elección del perfil se tuvo en cuenta el ancho del
patin de la columna sea similar al de la viga, con el fin de realizar una conexión atornillada.

2.2.3 Capacidad a tensión 
Se elige una sección:

��íÔüýþÿ�ã Çú
�û
½�È

2.2.3.1  Geometría de la sección transversal
�Ìã ¼�¼ Á'

Î

�Àã ¼!�� Á'

�¶µã ¼� Á'

�´µã ¼��� Á'

�´Òã ��&& Á'

���Þ·ã !�&� Á'

�îßã ¼Ï!� Á'�

��ßã &!
� Á'
�

�Ô ã Ï�
Ï Á'

�¾áã ¼
�! Á'

�Ô¸·ã ��& Á'

��ã 
&Ï� Á'
Ó

��ßã �Ï½�� Á'
Ó

Figura 18: Geometria de la 
seccion W.

��ã 
& Á'

���ã ¼�¼¼ Á'

2.2.3.2 Fluencia de la seccion total, sección D2a del AISC 360
Resistencia nominal 

��Ä ��� ã Ìã 

¼!�&!½ ������

Resistencia  a la tension
LRFD 

�Ã¸ ���

�Ã�ÄÐ
��Ã¸ �Ä 
��
��
� ������ Ecuación D2-1 del AISC 360 

2.2.3.3 Fractura por tensión en la sección neta, sección D2b del AISC 360

Figura 19: Sección W

Area neta
�ÌÄ �¿Ìã ��ðñ

°
±
²

ì �



Ï
$�

¹
º
»

´µã ����Ï�! Á'
Î

Considerando como la distancia desde centroide de la seccion transversal al plano de conexion. ��

��� ��
Àã

�

½�Ï Á'

Longitud de conexion.
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Longitud de conexion.
��ã ��î °² ¿ð	 
¹» �! Á'

El coeficiente de reduccion de area neta, en base a la Tabla D3.1 del AISC 360, caso 2.

�Ü� �¿
 ��
��

�ã
��½��

En base a la Tabla D3.1 del AISC 360, caso 7 con 3 o mas sujetadores por linea en direccion de la 
carga, el coeficiente de reduccion de area neta.

�Ü� �$�
°
±
²

³³¢¶µã ��
� Àã

¼
��� ��Ï!

¹
º
»

���

Si se calcula segun el Caso 2, se permite el mayor valorÜ

�Ü �'×¯ °² ³Ü� Ü�¹» ���

Area neta efectiva
�ÌÞ ��Ü ÌÄ ��¼�!&� Á'

Î Ecuación D3-1 del AISC 360 

Resistencia nominal a la tension
��Ä ����ã ÌÞ 
��&�¼½� ������

Resistencia a la tension, ecuación D2-2 del AISC 360 
LRFD 

�Ã¸ ��½!

�Ã�ÄÎ
��Ã¸ �Ä ��¼��Ï� ������

2.2.3.4 Bloque de cortante, sección J4.3 AISC 360 
Longitud del último pero al extremo de la columna

��Þ � Á'

Distancia desde el borde del patín al centro del agujero

�í ����
¿¶µã �ã

�
� Á'

Área bruta a cortante
�Ì�� ���� °² �ã �Þ¹» ´µã !���¼� Á'

Î

Área neta a cortante 
�ÌÄ� ����

°
±
²

¿°² �ã î¹» �°² ¿ð	 ��!¹»
°
±
²

ì �



Ï
$�

¹
º
»

¹
º
»

´µã &!
�½�� Á'
Î Figura 20: Configuración bloque 

de cortante. 

Área neta a tensión
�ÌÄ¸ ���

°
±
²

¿í ���!
°
±
²

ì �



Ï
$�

¹
º
»

¹
º
»
´µã !��
�� Á'

Î

Resistencia nominal a la tensión
Se considera que el esfuerzo de tensión es uniforme, �Ü�· 
��

�§Ä 	ýð °² ³����� ��ã ÌÄ� ��Ü�· ��ã ÌÄ¸ ���� � ã Ì�� ��Ü�· ��ã ÌÄ¸¹» Ecuación J4-5 del AISC 360 

�§Ä 
&&��Ï&½ ������

Resistencia a la tensión
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Resistencia a la tensión
LRFD 

�Ã ��½!

�Ã�Ä�
��Ã §Ä 
�Ï��
¼! ������

Capacidad a tensión
De acuerdo al capitulo D del AISC 360, la capacidad a tensión es el menor valor obtenido de 
acuerdo a los estados límites de: fluencia en la area bruta, fractura en el area neta efectiva y bloque 
de cortante.

LRFD 
�Ã�Ä �	ýð °²Ã�Ä¹» ��¼��Ï� ������

Utilidad a tensión

�Ü¸ÞÄ·àáÄ ���
ë�

Ã�Ä
â
���

Por resistencia, la relación de la demanda/capacidad del elemento es muy inferior a 1, sin embargo,
lo que se considera es la deformación. Como también, que el ancho de la viga pueda conectarse con 
el ancho de la columna para realizar la conexión.

2.2.4 Capacidad a compresión
Debido a que el pórtico puede estar sometido a inversiones de carga, se debe verificar la resistencia 
de la columna a compresión, la cual se determinó de acuerdo a la sección E3 de AISC 360. 

Pandeo local
Para la verificación del pandeo local se realiza según la Tabla B4.1a de AISC para los elementos 
rigidizados y no rigidizados.

Patín

�$�
°
±
±²

³³Å��
¶µã

� ´µã
���!�

ÆÆÆÆ
��
�

� ã
ÇÛË�'� É� �#ô�Ë��È ÇÛË�'� Û#ô�Ë��È

¹
º
º»

ÇÛË�'� É� �#ô�Ë��È

Alma
�¾ã �¿Àã � ��Þ·ã �&��� Á'

�$�
°
±
±²

³³Å��
¾ã

´Òã
�
�&�

ÆÆÆÆ
��
�

� ã
ÇÛË�'� É� �#ô�Ë��È ÇÛË�'� Û#ô�Ë��È

¹
º
º»

ÇÛË�'� É� �#ô�Ë��È

Ya que el pórtico no tiene arriostramientos laterales que ayuden a resistir el pandeo de la columna, la 
columna se pandeará respecto a su eje débil, con K=1.2 factor de longitud efectiva Tabla 5.1 
McCormac.

Longitud efectiva
�Õ� �
�� � ¼�� ' Apartado E2 del AISC 360 

Esbeltéz de la columna

�
� ���
Õ� 

Ô ã
&&��


Esfuerzo de Euler

��Þ ����
��

Î
�


�
Î


&½�½½& "#$ Ecuación E3-4 del AISC 360 

Esfuerzo critico
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Esfuerzo critico
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Ö
� �&�½

ÆÆÆÆ
��
�

� ã




����!Ï
��
���
�� � ã




���Ï½½ �Þ

&¼�¼�Ï "#$

Ecuación E3-2 del AISC 360 

Ecuación E3-3 del AISC 360 

Resistencia nominal a compresión
��Äã ���ãä Ìã �Ï!�!�¼ ������ Ecuación E3-1 del AISC 360 

Resistencia a compresión
LRFD

�Ãã ���

��Ãã �Äã ÏÏ���½
 ������

Demanda/Capacidad 

�Üãá�ÍäÞ·àáÄ ����
ë�

�Ãã �Äã
â
��&�

2.2.5 Deformación en la columna
La deformación por carga axial se determinó de la siguiente manera:

Deformación de columna

�� ���
�ë� �

�ÌÞ �
��!�� ''

Se eligió el área neta efectiva para la determinación de la deformación, ya que esta considera a más 
de los agujeros, el plano de conexión entre elementos a tensión.

2.2.5.1 Límite de deformación

Debido a que la deflexión máxima en la viga se limitó a , de igual manera se limitará la ��
�

����

deformacion  maxima en la columna a éste valor con el motivo de dar una buena rigidez a las 
columnas.

����� ���
�

����

�! ''

�$� °² ³³Å� ���� Ç¤"È ÇÉ� Á¥'ÊË�È¹» Ç¤"È

2.2.5.2 Deformación del portico
Una vez que se determina las secciones W para las columnas y la viga, se determina la deformación 
máxima del portico. Obteniendo la deformación máxima cuando la viga se coloca en la posicion mas 
alta y el actuador hidráulico en el centro de la viga con 5.24mm. Esta deformación es obtenida 
incluyendo la deformación por corte con la ayuda del programa de SAP2000 y una deformación de 
3.39mm al despreciar la deformación por corte.
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2.2.5.2 Deformación del portico
Una vez que se determina las secciones W para las columnas y la viga, se determina la deformación 
máxima del portico. Obteniendo la deformación máxima cuando la viga se coloca en la posicion mas 
alta y el actuador hidráulico en el centro de la viga con 5.24mm. Esta deformación es obtenida 
incluyendo la deformación por corte con la ayuda del programa de SAP2000 y una deformación de 
3.39mm al despreciar la deformación por corte.

Figura 21: Posición de la carga Figura 22: Deformación máxima del portico.

Figura 23: Deformación máxima en la columna 
0.23mm.

Figura 24: Deformación máxima en el portico con 
5.24mm.

Figura 25: Posicion de la carga Figura 26: Deformación máxima del portico

Figura 27: Deformación máxima en la columna
cercana a la carga 0.41mm.

Figura 28: Deformación máxima en el portico 
1.64mm.

2.3 Diseño de conexión viga columna
2.3.1 Consideraciones de diseño
Para realizar el diseño de la conexión se debe tener en cuenta lo siguiente: 

Para la realización de los diferentes tipos de ensayos en el laboratorio, se requerirá que la viga 
se pueda desplazar verticalmente por lo cual se usará una conexión atornillada B3.4b a del 
AISC 360.
Se hará uso de una conexión totalmente restringida (FR) debido aque estás se utilizan para 
lograr rigidez y continuidad. 
Al tener una conexión atornillada, se utilizará para la unión una  placa de extremo resistente a 
momento, que es un método de conexión aceptado por la norma AISC.
Para el diseño de la conexión se hace uso de la norma AISC 358, de la guía de diseño 04 del 
AISC y  también de la guía 13 del AISC.

2.3.2 Cargas de diseño
El momento máximo de diseño que se soportará la conexión, se produce con el actuador hidráulico 
actuando en el centro del claro y a la mínima altura a la que descenderá la viga y el cortante máximo 
se produce cuando el cilindro hidráulico ejerce la carga última en el extremo de la viga. Se debe 
mencionar que estos esfuerzos máximos no se producen al mismo tiempo.
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2.3 Diseño de conexión viga - columna
2.3.1 Consideraciones de diseño
Para realizar el diseño de la conexión se debe tener en cuenta lo siguiente: 









Para la realización de los diferentes tipos de ensayos en el laboratorio, se requerirá que la viga 
se pueda desplazar verticalmente por lo cual se usará una conexión atornillada B3.4b a del 
AISC 360.
Se hará uso de una conexión totalmente restringida (FR) debido aque estás se utilizan para 
lograr rigidez y continuidad. 
Al tener una conexión atornillada, se utilizará para la unión una  placa de extremo resistente a 
momento, que es un método de conexión aceptado por la norma AISC.
Para el diseño de la conexión se hace uso de la norma AISC 358, de la guía de diseño 04 del 
AISC y  también de la guía 13 del AISC.

2.3.2 Cargas de diseño
El momento máximo de diseño que se soportará la conexión, se produce con el actuador hidráulico 
actuando en el centro del claro y a la mínima altura a la que descenderá la viga y el cortante máximo 
se produce cuando el cilindro hidráulico ejerce la carga última en el extremo de la viga. Se debe 
mencionar que estos esfuerzos máximos no se producen al mismo tiempo.

Figura 29: Diagrama de momento flector. Figura 30: Diagrama de fuerza cortante.  

Figura 31: Diagrama fuerza axial. 

Para el diseño por el método LRFD
Momento último de diseño

�%� �!� ������ '

Cortante último de diseño 
�(� 
&� ������

Fuerza axial en la viga
���� ¼��! ������

2.3.3 Diseño de placa de extremo
Las conexiones de placa de extremo se realizan soldando una placa al extremo de una viga y 
atornillando a un lado de la columna. 
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2.3.3 Diseño de placa de extremo
Las conexiones de placa de extremo se realizan soldando una placa al extremo de una viga y 
atornillando a un lado de la columna. 

Figura 32: Conexión mediante placa de extremo 4ES

2.3.3.1 Geometria de la sección transversal
Viga Columna

��íÔüýþÿ�� Çú�
û


È ��íÔüýþÿ�ã Çú
�û
½�È

�Ì� �
� Á'
�

�Ìã ¼�¼ Á'
�

�À� !&�� Á' �Àã ¼!�� Á'

�´Ò� 
�& Á' �´Òã ��&& Á'

�¶µ� ¼
�� Á' �¶µã ¼� Á'

�´µ� ���� Á' �´µã ¼��� Á'

���Þ·� ¼�!
 Á' ���Þ·ã !�&� Á'

��� 
& Á' ��ã 
& Á'

��ß� &!½� Á'
�

��ßã &!
� Á'
�

���ã ¼�¼¼ Á'

2.3.3.2 Propiedades del material
Viga Columna

Acero ASTM A992 Acero ASTM A992 
�� � !� "#$ �� ã !� "#$

���� �! "#$ ���ã �! "#$

�� ����� "#$ �� ����� "#$

Placa Pernos Tabla J3.2 AISC 360  

ASTM A572 Gr 50 ASTM A490 
�� Í !� "#$ ��Ä¸ 

¼ "#$

���Í �! "#$ ��Ä� �Ï "#$

�� ����� "#$ Roscas no excluidas del plano de corte. 
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2.3.3.3 Diseño del lado de la viga

2.3.3.3.1 Momento máximo en la conexión
En la mayor parte del tiempo, la única carga presente en la estructura será por peso propio, 
ocurriendo las mayores solicitaciones cuando el actuador hidraulico esta en funcionamiento, por lo 
cual, para el momento de diseño en la cara de la columna sólo se tomará en cuenta las cargas %µ

ejercidas por el actuador.El momento de diseño de la conexión, se determina a partir del diagrama de 
momento flector de la Figura 29. 

Momento de diseño de conexión
�%µ �%� !� ������� '

2.3.3.3.2 Configuración de la conexión
Cuatro pernos extendidos rigidizados (4ES)

Datos geométricos de diseño asumidos para 4ES

El ancho de la placa de extremo , en base a la guía de diseño, debe ser mayor o igual  al espesor ¶Í

del patín de la viga conectada. Por lo cual, el ancho de la placa de extremo es seleccionada 
añadiendo una pulgada al espesor del patín de la viga. 

�¶Í �¶µ� 
 $� ¼¼�½& Á'

Usar
�¶Í �¶µã ¼� Á'

El gramil , distancia de centro a centro entre  hileras de tornillos, se obtiene a partir del AISC �

Shape Database v15.

��� 
& Á'

La distancia al borde , la norma AISC 360 en la sección J3.4 establece el mínimo valor  en las ÀÞ

tablas J3.4 y J3.4M, y un máximo en la sección J3.5 debe ser el mínimo de 12 veces el espesor del 
patín de la columna y 150 mm.

�ÀÞ � Á'

La separación entre pernos , la norma AISC 360 en la sección  J3.3 del AISC  sugiere un valor î

mínimo  3 veces el diámetro  y un máximo en la sección J3.5 debe ser el mínimo de 12 veces el 
espesor del patín de la columna y 150 mm.   

�î �µá ´µ� �µà

�î 
¼ Á'

Haciendo uso de las dimensiones asumidas
��µá !�&� Á'

��µà ��µá !�& Á'

�¾á �¿À� �
´µ�

�
�µá !Ï�Ï� Á'

�¾� �¿¿¿À� �
´µ�

�
´µ� �µà &!�Ï½ Á'

Figura 33: Geometría de placa de 
extremo 4ES.

2.3.3.3.3 Diámetro del perno requerido
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Figura 33: Geometría de placa de 
extremo 4ES.

2.3.3.3.3 Diámetro del perno requerido
�ÃÄ ���

�ìÍ®äÞ� �
ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ
�������

� %µ

���� ÃÄ �Ä¸ °² ¾á ¾�¹»
��Ï
� $� Ecuación 6.8-3 del AISC 358

2.3.3.3.4 Diámetro del perno
Con pernos de alta resistencia   ASTM A490

�ìÍ 
�¼½! $�

Área del perno

�ÌÍ ����
�� ìÍ
�

&
��!Ï Á'

�

Resistencia del perno a tensión
��¸ ���Ä¸ ÌÍ ½��

 ������ Ecuación 3.9 Guia 4 AISC

Resistencia a momento de los pernos sometidos a tensión 
�%ÄÍ ��� �¸ °² ¾á ¾�¹» 
!��&�! ������� ' Ecuación 3.8 Guia 4 AISC

�ÃÄ ����

��ÃÄ %ÄÍ 
&¼�!
Ï ������� '

�$� °² ³³Ñ�ÃÄ %ÄÍ %µ Ç¤"È ÇÉ� ª¥'ÊË�È¹» Ç¤"È

2.3.3.3.5 Espesor requerido de la placa de extremo
El parámetro del mecanismo de línea de fluencia de la placa de extremo, guia 04 del AISC.�Í

Figura 34: a) Linea de fluencia para , b) Linea de fluencia para , c) Fuerza en los pernosÖÀÞ ï ÑÀÞ ï

�ï ���



�
ÆÆÆÆÆ�¶Í �� 
��!Ï¼ Á' Tabla 6.3 del AISC 358  

��µà �$� °² ³³Ñ�µà ï ï �µà¹» !�& Á' Tabla 6.3 del AISC 358  
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� ï
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»
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��Í�
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¶Í
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�¾�
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�µà
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ï

¹
º
»

�¾á
°
±
²

��



�µá
�



ï

¹
º
»

¹
º
»

�
�

��

°² �¾� °² �µà ï¹» �¾á °² ï �µá¹»¹»

��Í�
½�½��½� Á'

��Í �$� °
±²

³³ÖÀÞ ï �Í�
�Í�

¹
º»

��&���� Á' Tabla 6.3 del AISC 358  

Espesor requerido de la placa de extremo
�Ã� 
���

�´Í®äÞ� �
ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ
����

�
�

 %µ

��Ã� � Í �Í
����� $� Ecuación 6.8-5 del AISC 358 

2.3.3.3.6 Espesor de la placa de extremo
ASTM A572 Gr 50 Steel

�´Í ��Ï½! $�

2.3.3.3.7 Fuerza última del patin de la viga 
Para combinación de momento flector y fuerza axial en la cara de la columna

��µ� ����
%µ

¿À� ´µ�
��
���

�


!���� ������ Ecuación 2.1-1 GUIA 13 AISC

2.3.3.3.8 Resistencia por corte de la porción extendida de la placa de extremo
�Ã� 
���

�§Ä ��°²��� � Í¹» °² �¶Í ´Í¹» 
!����½ ������ Ecuación 6.8-7 del AISC 358 

��Ã� §Ä 
!����½ ������

�$� °² ³³¢�Ã� §Ä ���! �µ� Ç¤"È ÇÉ� Á¥'ÊË�È¹» Ç¤"È

2.3.3.3.9 Resistencia de ruptura por corte de la porción extendida de la placa de extremo

�ÃÄ ���

Área neta de la placa.

�ÌÍÄ ��
°
±
²

¿¶Í �
°
±
²

ìÍ �



Ï
$�

¹
º
»

¹
º
»

´Í !&�
Ï! Á'
�

�§Ä ������ ��Í ÌÍÄ 
&Ï�!½� ������ Ecuación 6.8-8 del AISC 358 

��ÃÄ §Ä 
¼¼�½
! ������

�$� °² ³³¢�Ã� §Ä ���! �µ� Ç¤"È ÇÉ� Á¥'ÊË�È¹» Ç¤"È

2.3.3.3.10 Cálculo del espesor, longitud soldadura del rigidizador requerido.
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2.3.3.3.10 Cálculo del espesor, longitud y soldadura del rigidizador requerido.

Propiedad del mateiral de rigidizador: ASTM A572 Gr 50 Steel
�� · !� "#$

Espesor, a partir de la ecuación 3.15 Guia 4 AISC

�´·¸®äÞ� ��´Ò�

°
±
±²
��
� �

� ·

¹
º
º»

��!!
 $�

Usar
�´·¸ ��½! $�

Altura del rigidizador
�¾·¸ ��µá ÀÞ 

�& Á'

Usar
�¾·¸ 

�& Á'

Longitud del rigidizador a partir de la ecuación 6.9-1 AISC 358

��·¸ ����
¾·¸

�×�
°
±
²
�
�

�

¹
º
»


��½&! Á'

Figura 35: Geometría del refuerzo de placa de 
extremo [Design Guide 04 AISC].Usar

��·¸ �� Á'

Verificacion de pandeo local

�$�
°
±
±²

³³Ö��
¾·¸

´·¸
���!�

ÆÆÆÆ
��
�

� ·
Ç¤"È ÇÉ� Á¥'ÊË�È

¹
º
º»

Ç¤"È

Usar Rigidizador 3/4in de espesor  con  altura  11.4cm y con longitud  20cm  ASTM A572 Gr. 50

2.3.3.3.11 Resistencia al corte de los pernos de compresión
Numero de pernos

�ðÍ &

�§Ä ���ðÍ �Ä� ÌÍ 
Ï¼���� ������ Ecuación 6.8-11 del AISC 358 

�ÃÄ ���

��ÃÄ §Ä 
�&�ÏÏ� ������

�$� °² ³³¢�ÃÄ §Ä (� Ç¤"È ÇÉ� Á¥'ÊË�È¹» Ç¤"È

2.3.3.3.12 Aplastamiento, desgarre de la placa de extremo y del patin de la columna
La resistencia al aplastamiento disponible en perforaciones de pernos debe ser determinada por el 
apartado J3.10 mediante la ecuación J3.6a del AISC 360 y verificarse por la ecuación 6.8-12 del 
AISC  358.      

�Ö(� �ÃÄ §Ä ��ÃÄ °²ðà¹» ÔÄà ��ÃÄ °²ðá¹» ÔÄá Ecuación 6.8-12 del AISC 358 

Número de pernos internos. 
�ðà �

Número de pernos externos. 
�ðá �

Distancia libre entre agujeros para pernos internos. 
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Distancia libre entre agujeros para pernos internos. 

���à �¿�µá �µà ´µ�
°
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²

ìÍ �



Ï
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¹
º
»

���
 Á'

Distancia libre entre agujeros para pernos externos. 

���á �¿ÀÞ ��!
°
±
²

ìÍ �



Ï
$�

¹
º
»

&���! Á'

2.3.3.3.12.1 Placa de extremo

Resistencia al aplastamiento
�§Ä ������& ìÍ ´Í ��Í Ï!�
¼& ������ Ecuación 6.8-12 del AISC 358 

Resistencia nominal al desgarre de un perno interno
�§Äà ����
�� ��à ´Í ��Í 

���!� ������ Ecuación 6.8-12 del AISC 358 

Resistencia nominal al desgarre de un perno externo
�§Äá ����
�� ��á ´Í ��Í &���
 ������

Resistencia nominal de un perno interno
�§Äà �	ýð °² ³§Äà §Ä¹» Ï!�
¼& ������

Resistencia nominal de un perno externo
�§Äá �	ýð °² ³§Äá §Ä¹» &���
 ������

Resistencia de la placa de extremo
�ÃÄ ���

�ÃÄ§Ä ���ÃÄ ðà §Äà ��ÃÄ ðá §Äá �&¼��½� ������ Ecuación 6.8-12 del AISC 358 

�$� °² ³³ÑÃÄ§Ä (� Ç¤"È ÇÉ� Á¥'ÊË�È¹» Ç¤"È

2.3.3.3.12.2 Patin de la columna

Resistencia nominal de un perno interno

�§Äà ���§Äà

°
±
±²
�
´µã

´Í

¹
º
º»

°
±
±²
��
� Í

� ã

¹
º
º»
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��Ï� ������

Resistencia nominal de un perno externo

�§Äá ���§Äá

°
±
±²
�
´µã

´Í

¹
º
º»

°
±
±²
��
� Í

� ã

¹
º
º»

ÏÏ���� ������

Resistencia de la placa de extremo
�ÃÄ§Ä ���ÃÄ ðà §Äà ��ÃÄ ðá §Äá &¼¼�

� ������ Ecuación 6.8-12 del AISC 358 

�$� °² ³³ÑÃÄ§Ä (� Ç¤"È ÇÉ� Á¥'ÊË�È¹» Ç¤"È

2.3.3.3.13 Diseño de soldaduras
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2.3.3.3.13 Diseño de soldaduras
2.3.3.3.13.1 Patin de la viga  soldada a la placa de extremo
La norma AISC  358 recomienda usar soldadura de penetración completa (CJP), para la unión del 
patín de la viga a la placa de extremo. Se sugiere seguir el procedimiento propuesto de la guía 04 de 
AISC.  

















Preparar los patines de la viga con un biselado de profundidad total a 45 grados. 
Colocar la placa de extremo y viga con una abertura de raíz mínima. 
Precalientar las muestras como indica los requerimientos de  las especificaciones AWS. 
Preparar las superficies como indica las especificaciones AWS. 
Colocar la soldadura del alma. (1)
Coloque las soldaduras de filete de respaldo de 5/16 pulg. En los patines del lado del alma de  
la viga (2).
Colocar la raíz del bisel, para eliminar cualquier contaminante de las soldaduras de filete de 
respaldo de 5/16 pulg. (3).
Colocar las soldaduras de ranura del patín. (AWS TC-U4b-GF).

Figura 36: Recomendación de la guía 04 AISC, Figura 2.10

2.3.3.3.13.2 Alma de la viga soldada a la placa de extremo
La guía de diseño 04 del AISC, recomienda que la fuerza de diseño de la soldadura se tome igual a 
la fuerza del patín calculada, pero no inferior a  .����� � � °² �´Ò� �Ò¹»

Fuerza actuante en el alma de la viga a flexión
��Ò ���� � � °² �´Ò� �Ò¹»

La soldadura requerida para desarrollar la flexión en el alma de la viga cerca de los pernos de 
tensión usando electrodos E70 es.

�Ã ��½!

����� ½� "#$

�Ã§Ä ���Ã °²��� ����¹» ££��½�½ �¦¦ � �Ò

El ancho de la soldadura requerida a flexión

�� ���������
���� � � °²´Ò�¹»

���Ã °²��� ����¹» ££��½�½¦¦ �
��&¼ ''

Usar  
Soldadura filete de 10 mmLema Guamán Rubén Darío
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Usar  
Soldadura filete de 10 mm

Longitud efectiva de soldadura

��Ò �¿�
À�

�
´µ� �!��Ï Á'

El ancho de la soldadura requerida a cortante

�� ����������
(�

���Ã °² ���� ����¹» ��½�½ � �Ò

Ï�!Ï� ''

Usar  
Soldadura filete de 19 mm

2.3.3.3.13.3 Rigidizador soldada a la placa de extremo
La sección 6.7.6 (5) del AISC 358 recomienda usar soldadura de penetración completa (CJP).

2.3.3.4 Diseño del lado de la columna
2.3.3.4.1 Fluencia por flexión del patin de la columna 
El parámetro del mecanismo de la línea de fluencia del patín de la columna
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Espesor requerido del patín de la columna no rigidizada 
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���� Á' Ecuación 6.8-13 del AISC 

358 

Espesor de la columna
�´µã ¼��� Á'

�$� °² ³³Ñ´µã ´µã®äÞ" Ç¤"È ÇÉ� Á¥'ÊË�È¹» Ç¤"È

2.3.3.4.2 Resistencia del patin de la columna (sin rigidizar) 

�%µã ���� ã  ã ´µã
!

�¼!�!�! ������� ' Ecuación 6.8-14 del AISC 
358 ��Ã� %µã �¼!�!�! ������� '
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&&���&� ������ Ecuación 6.8-15 del AISC 
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2.3.3.4.3 Flexión local del patín
Para la flexión local del patín, la ecuación 2.2-9 de la Guía 13 AISC para una conexión con placa de 
extremo.
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2.3.3.4.3 Flexión local del patín
Para la flexión local del patín, la ecuación 2.2-9 de la Guía 13 AISC para una conexión con placa de 
extremo.
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� �¸ Ecuación 2.2-9 Guia 13 AISC 
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Recomendación de la guía 13 AISC
�� ¼� "#$

Para una distancia del extremo de la columna a la cara más cercana del patín de tensión de la viga 
menor que �
� ´µ� ���� Á'
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2.3.3.4.4 Resistencia por fluencia local del alma
Asumiendo que la conexion está en la parte superior de la columna.
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���Ï!! ������ Ecuación 6.8-17 AISC 358
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2.3.3.4.5 Resistencia al pandeo del alma
�¾ �°² ¿Àã �� ��Þ·ã¹» �&��� Á'
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Asumiendo que la conexion de la parte superior es menor que d/2
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2.3.3.4.6 Resistencia por aplastamiento del alma
�� �´µ� ���� Á'
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Asumiendo que la conexion de la parte superior es menor que d/2
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2.3.3.4.7 Determinar la fuerza de diseño del rigidizador
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2.3.3.4.7 Determinar la fuerza de diseño del rigidizador
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2.3.3.5 Diseño de rigidizadores y control de la zona de panel 
Una vez realizada el diseño de la conexión por placa de extremo, se verificó que el alma y el patín 
de la columna, sean capaces de resistir las fuerzas transmitidas por la viga a fin de no rigidizar la 
columna. Una columna sin reforzar debe tener suficiente resistencia local en los patines y alma  para 
resistir los pares de fuerza resultante del patín de la viga, para el control de la zona panel se hizo uso 
de la Guia 13 AISC.

Figura 37a: Zona panel Figura 37b: Zona panel

2.3.3.5.1 Fuerza de corte de la zona panel
A partir de la ecuación 2.1-1 y 2.1-5 de la Guia 13 AISC, la resistencia de diseño al corte del patin 
de la zona del panel.
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2.3.3.5.2 Resistencia al corte de la zona del panel
Resistencia axial de fluencia de la columna.
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Resistencia axial requerida de la columna
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Resistencia nominal 
Para un comportamiento elástico  de la zona panel, Sección J10.6a  AISC 360
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Ecuación J10-9 del AISC 360

Ecuación J10-10 del AISC 360

Lema Guamán Rubén Darío
León Ordoñez Manuel Rolando

- 33 -



UNIVERSIDAD DE CUENCA
INGENIERIA CIVIL

�§Ä 
Ï¼��
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Por lo tanto, el alma del es adecuada para resistir la fuerza del patin de ��íÔüýþÿ�ã Çú
�û
½�È

compresión sin refuerzo.

Figura 38a: Placa de extremo, conexión 4ES

Figura 38b: Placa de extremo, conexión 4ES

Diseño de conexión columna losa
2.4.1 Consideraciones de diseño:

La conexión se realizó mediante una conexión de placa base, haciendo uso de la Guía 01 del 
y también del código de diseño para hormigón  armado ACI 318- , para el diseño de 

los anclajes y los distintos tipos de estados de falla en el hormigón, PCA Notes On ACI 
-11, y ACI 349.2R-07.

Dependiendo a la altura que se coloque la viga y la posición de la carga sobre la viga, las 
reacciones en la placa base cambiarán, debido a ello se debe determiar las posiciones más 
críticas para el diseño. 
Cabe recalcar que existen mas casos de carga en la placa base que las presentadas mas 
adelante, pero debido a que no son tan críticos, se los descartó para el análsis.
Tambien se optó por rigidizar la placa base, a fin de reducir el espesor de la placa y evitar 
deformaciones excesivas.
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Diseño de conexión columna - losa
2.4.1 Consideraciones de diseño:









La conexión se realizó mediante una conexión de placa base, haciendo uso de la Guía 01 del 
AISC y también del código de diseño para hormigón  armado ACI 318-14, para el diseño de 
los anclajes y los distintos tipos de estados de falla en el hormigón, PCA Notes On ACI 
318-11, ACI 355 y ACI 349.2R-07.
Dependiendo a la altura que se coloque la viga y la posición de la carga sobre la viga, las 
reacciones en la placa base cambiarán, debido a ello se debe determiar las posiciones más 
críticas para el diseño. 
Cabe recalcar que existen mas casos de carga en la placa base que las presentadas mas 
adelante, pero debido a que no son tan críticos, se los descartó para el análsis.
Tambien se optó por rigidizar la placa base, a fin de reducir el espesor de la placa y evitar 
deformaciones excesivas.

Figura 39: Conexion tipica de placa base (McCormac, 2013)

2.4.2 Geometría y materiales
Columna

��íÔüýþÿ�ã Çú
�û
½�È

�Àã ¼!�� Á'

�´Òã ��&& Á'

�¶µã ¼� Á'

�´µã ¼��� Á'

Placa base
Propiedades del material

Acero ASTM A572
�� Í �!� "#$

���Í �! "#$

Varillas de anclaje. 
ASTM F1554 Gr55

�� ä �!! "#$ Table 2.2, Guide 1 AISC. 
���ä �½! "#$

2.4.3 Cargas  
Caso 1: Axial ton, cortante de 14.5ton y momento flector de 1.8 ton*m.Lema Guamán Rubén Darío
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2.4.3 Cargas  
Caso 1: Axial 146 ton, cortante de 14.5ton y momento flector de 1.8 ton*m.

Figura 40a: Carga cerca de un extremo Figura 40b: Reacciones del portico

Caso 2: Axial 80 ton, cortante de 21.5ton y momento flector de 18.5 ton*m.

Figura 41a: Carga en el centro del claro Figura 41b: Reacciones del portico

Caso 3: Axial 80 ton, cortante de 39.5ton y momento flector de 6.5 ton*m

Figura 42a: Carga en el centro del claro Figura 42b: Reacciones del portico

Debido a que las máximas solicitaciones a axial, cortante y momento se generan en diferentes 
configuraciones del portico, por lo tanto la placa base debe cumplir con cada uno de los casos de 
carga.
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2.4.4 Configuración de placa base y del rigidizador
Inicialmente se definió la geometría de la placa base, seguidamente se evaluó la conexión ante las 
cargas críticas. Para la cual se tomó como base a la Guía 01 de diseño AISC.

Figura 43a: Geometría de la placa base Figura 43b: Geometría de la placa base

Dimensiones de la placa base
���àÄ �Àã ��� ¼ $� !��Ï& Á'

Usar 
�� �! Á'

�.�àÄ �¶µã ��� ¼ $� &½��& Á'

Usar 
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Distancia entre varilla de anclaje y el borde de la placa base
�ü/ ���




&
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�ü/ Ï�! Á'

Distancia entre la varilla de anclaje y  el eje de columna
�ü �¿�
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ü/ �& Á'

Longitud del voladizo entre el patin y el anclaje
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Geometría del rigidizador

Figura 44: Geometría de la placa base y del rigidizador

Altura del rigidizador
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Altura del rigidizador
�¾· 
� Á'

Longitud para el chaflan
�þ· 
¼ Á'

Espesor del rigidizador
�´· �
 $� ��!& Á'

Espesor de la placa base 
�´Í 
��! $�

2.4.5 Diseño a flexión de la placa base
En base a la guia 01 del AISC, la fuerza de tensión en los anclajes causará que la placa base se 
flexione, por lo cual se toma la acción del voladizo para un prediseño.

Longitud del voladizo 
�� Ï�
Ï Á'

Tensión máxima sobre la placa base
�ë� 
&� ������

Momento máximo en el volado 

�%Í� ���
�ë� �

�
!��½
 ������� ' Ecuación 3.4.5a Guia 01 AISC

Espesor requerido, asumiendo un comportamiento plástico de la sección, sin rigidizadores
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¼�&�Ï Á' Ecuación 3.4.7a Guia 01 AISC

Espesor requerido, asumiendo un comportamiento elástico de la sección, sin rigidizadores

�´Í®äÞ" �
ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ
����

�� %Í�

����� � Í .
&�
½& Á'

A continuación se determina la capacidad a flexíon de la placa base rigidizada en el rango elástico.

2.4.6 Capacidad a flexión

Figura 45: Geometria de la sección transversal

Espesor de la placa base
Lema Guamán Rubén Darío
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Espesor de la placa base
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Espesor del rigidizador
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Localización de las fibras superiores mas alejadas del centroide
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Modulo de sección elástico
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Momento nominal a flexión 
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Resistencia a la flexión
LRFD 
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Una vez dimensionada la placa base con los rigidizadores, se modela y se analiza para los diferentes 
casos de carga por medio de elementos finitos que se presenta a continuación.

2.4.7 Modelado de la placa base y rigidizadores por elementos finitos
Para poder analizár de mejor manera cada caso, se optó por modelar la placa base por medio de 
elementos finitos, en un programa de analisis y diseño SAP2000 y como guia Analytical Approach
of Anchor Rod Stiffness and Steel Base-Plate Calculation under Tension.

Para el cual se tuvo las siguientes consideraciones:

Los anclajes solo actuan bajo cargas axiales de tensión, ya que a compresión la placa base se 
encargará de distribuir la carga al hormigón. 
Las cargas que se tiene en cuenta para el diseño de la placa base es de carga axial y momento. 
Se asume que el cortante en la placa base será resistida por los anclajes.
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2.4.7 Modelado de la placa base y rigidizadores por elementos finitos
Para poder analizár de mejor manera cada caso, se optó por modelar la placa base por medio de 
elementos finitos, en un programa de analisis y diseño SAP2000 y como guia Analytical Approach
of Anchor Rod Stiffness and Steel Base-Plate Calculation under Tension.

Para el cual se tuvo las siguientes consideraciones:







Los anclajes solo actuan bajo cargas axiales de tensión, ya que a compresión la placa base se 
encargará de distribuir la carga al hormigón. 
Las cargas que se tiene en cuenta para el diseño de la placa base es de carga axial y momento. 
Se asume que el cortante en la placa base será resistida por los anclajes.

Pasos

Se define el material:







Columna: ASTM A992 con �� !� �ïý

Placa base: ASTM A572 Gr 50
Rigidizadores: ASTM A572 Gr 50

Se define la sección:







Columna como elemento frame: W12x170
Placa base como elemento area tipo shell, con espesor de �´Í 
��! $�

El rigidizador como elemento area tipo shell, con espesor de �´· 
 $�

A continuación

















El elemento frame de la columna se transforma a elemento area.
Se dibuja la placa base y los rigidizadores como elemento area.
Se subdivide las areas, teniendo en cuenta la compatibilidad entre nodos ya que de ello depende 
la convergencia de los resultados.
Para la asignación de la carga axial, se divide la carga total para el número de nodos de la parte 
superior de la columna.
Para el momento flector, se obtiene un par equilavelente de fuerzas (del cociente del momento 
para la distancia que separa cada patín de la columna) y estas asignandolas a los nodos del 
patin.
La rigidez del hormigón se modeló como resortes que funcionan solo a compresión (para el 
contacto entre la placa de acero y el hormigón) ya que en tracción se pierde el contacto entre 
los dos.
En un análsis lineal, la rigidez del hormigon modelada como resorte actua como un resorte 
normal (a tracción y a compresión), para solucionar ello se realizó un análisis no lineal. 
Para la determinación de la rigidez del hormgión se realizó el cociente del módulo de 
elasticidad para el espesor del hormigón.

Determinación de la rigidéz del hormigón
Resistencia del hormigón a compresión
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Módulo de elasticidad del hormigón de peso normal
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Profundidad del pedestal
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Profundidad del pedestal
Aproximadamente
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Rigidez del hormigón 
La rigidez es la relación entre el esfuerzo y la deformación  o asentamiento (basandose en el módulo 
de balasto).
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Diametro de los anclajes
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Profundiad de los anclajes
��ä !� Á'

Rigidez de los anclajes
Se consideró solo la deformación de los anclajes sin incluir la deformación del hormigón.

�Õä ���
�Ìä �

�ä
&�&��½��!� ��

"3�

Á'

Para la incorporación de los anclajes, estos fueron modelados como resortes que trabajan solo a 
tracción. Dependiendo de la localización y del caso de análisis, los resortes de los anclajes trabajarán 
bien a tracción o a compresíon. Cuando un resultado indica que el anclaje trabaja a compresión, se 
anula ese anclaje para el analsis, ya que a compresión actua el hormigón. También se incorporó 
resortes laterales con magnitud despreciable para la convergencia de resultados.

Figura 46: Placa base, elementos finitos
SAP2000

Figura 47 : Resortes a compresión 
que simulan el hormigón.

2.4.7.1 Caso 1:
Lema Guamán Rubén Darío
León Ordoñez Manuel Rolando
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2.4.7.1 Caso 1:

Figura 48: Cargas del caso 1 Figura 49: Localización de los anclajes

Reacciones

Figura 50: Anclaje 1 y 6 Figura 51: Anclaje 2 y 7

Figura 52: Anclaje 3 y 8 Figura 53: Anclaje 4

Figura 54: Anclaje 5

Deformación

Figura 55: Deformación máxima en la zona del patin.

Para configuración dada de la placa base 
con rigidizadores, la deformación máxima 
se encuentra localizada en la zona del alma 
con aproximadamente de 0.90mm de 
deformación.

Figura 56: Deformación

Momento máximo y mínimo
Lema Guamán Rubén Darío
León Ordoñez Manuel Rolando
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Momento máximo y mínimo

Figura 57: Momento máximo 3.04ton*m/m Figura 58: Momento mínimo -5.30ton*m/m

Los momentos máximos determinados por el programa son por ancho unitario, los cuales indican la 
variabilidad de los momentos en toda la conexión. Para localizar la concentración de esfuerzos 
máximos, se realizó a partir de esfuerzo máximo probable, conocido como esfuerzo de Von mises. 

Esfuerzo de Von mises
Para un estado tensional plano, la máxima energia deformacíon o el máximo esfuerzo probable, debe 
ser menor que el esfuerzo de fluencia.

Figura 59a: Esfuerzo de von mises Figura 59b: Esfuerzo de von mises

Con el esfuerzo de Von mises, se puede localizar zonas donde se puede generar los esfuerzos 
máximos probables en todos los elementos de la conexión (ver Figura a y b) y con ello poder 
comparar con el limite de esfuerzo de fluencia en cada elemento.
En la Figura b, se puede apreciar zonas donde la placa base, rigidizadores o la columna supera el 
limite de fluencia.

2.4.7.2 Caso 2:
Lema Guamán Rubén Darío
León Ordoñez Manuel Rolando
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2.4.7.2 Caso 2:

Figura 60 : Cargas del caso 2 Figura 61: Localización de los anclajes

Reacciones

Figura 62: Anclaje 1 y 6 Figura 63: Anclaje 2 y 7

Figura 64: Anclaje 4

Para este caso, al aumentar el momento y reducir la fuerza axial en la conexión, los anclajes 1, 4 y 6 
trabajan mayormente a tensión mientras que los demás anclajes trabajan poco o no reciben ninguna 
carga,  existiendo zonas de compresión en la placa base como se puede apreciar a continuación.

Figura 65: Zona de aplastamiento Figura 66: Zona de aplastamiento

Deformación
Lema Guamán Rubén Darío
León Ordoñez Manuel Rolando
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Deformación

Figura 67: Deformación maxima en la zona 
del patin.

Para este caso, la deformación máxima se 
encuentra localizada en la zona del patín 
con aproximadamente de 0.91mm de 
deformación.

Figura 68: Deformación maxima en la 
zona del patin.

Momento máximo y mínimo

Figura 69: Momento máximo
6.56 ton*m/m

Figura 70: Momento mínimo
-6.50ton*m/m

Esfuerzo de Von misses
Para un estado tensional plano, la máxima energia deformacíon o el máximo esfuerzo probable, debe 
ser menor que el esfuerzo de fluencia.

Figura 71a: Esfuerzo de von mises Figura 71b: Esfuerzo de von mises

Lema Guamán Rubén Darío
León Ordoñez Manuel Rolando
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Figura 72a: Esfuerzo de von mises Figura 72b: Esfuerzo de von mises

En la Figura 72b, se puede apreciar zonas donde la placa base supera el limite de fluencia, estas 
zonas son reducidas debido que ya se aumentó y se redujo las zonas que superan el rango elástico. 
En esta condicion de carga, se presenta el anclaje con mayor solicitación a tensión de 27.5 toneladas 
en el anlaje número 4.

2.4.7.3 Caso 3

Figura 73: Cargas del caso 3

En esta condición de carga se genera la mayor fuerza cortante en la conexión, pero esta carga debe 
ser resistida por los anclajes, por lo cual no es analizada por elementos finitos ya que la fuerza axial 
como el momento flector son más criticos en los casos anteriores.

2.4.8 Corte en la placa base por fuerza axial
La carga axial de tensión ejercida por la columna deberá ser resistida por la placa base y los anclajes. 
Si la placa no es lo sificientemente resistente, habrá un corte en la placa base en el perimetro de la 
tuerca, por la cual se debe revizar este estado de falla.

Lema Guamán Rubén Darío
León Ordoñez Manuel Rolando
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2.4.8 Corte en la placa base por fuerza axial
La carga axial de tensión ejercida por la columna deberá ser resistida por la placa base y los anclajes. 
Si la placa no es lo sificientemente resistente, habrá un corte en la placa base en el perimetro de la 
tuerca, por la cual se debe revizar este estado de falla.

Figura 74: Cortante en la placa base debido a 
los anclajes

En base a la Tabla 7-14 consideraciones de diseño para pernos del manual 14 del AISC y Tabla 1b
perno de cabeza hexagonal y tuercas hexagonales con arandelas del SP 17 del ACI se da la siguiente 
geometría en base al diámetro de anclajes.

Figura 75: Configuración de pernos y tuercas

Para un diametro de perno de 9:; <=> ?@

Area minima del hexagono
ABC D=EFD ?@

G Tabla 1b del SP 17 ACI

Perimetro del hexagono en función del area

AHC 9
IIIIIIIII

JJF IIE BC K=KLD ?@

Espesor de la placa base 
9MN <=O> ?@

Esfuerzo de fluencia de la placa
9PQN >R ST?

Resistencia nominal a cortante
AUV 9JJR=W PQN XY JHC MNZ[ <EO=>KD \]@@^_

A` R=L

9J` UV <<L=E<W \]@@^_

Carga axial máxima del anclaje, del caso 2, anclaje número 4
AUa OK=W \]@@^_

9?_ XY bbcJ` UV Ua deSf dg] hijkl^fZ[ deSf

2.4. Resistencia a tracción de las varillas de anclaje 
Las varillas de anclaje son sometidos a tensión y a cortante de la columna, por lo tanto, se realiza su  
respectivo análisis en base al apartado J3.6 del AISC 360. 
La fuerza axial de tensión en la columna, que debe ser resistida por la placa base  y estas por las
varillas de anclaje. Se analiza para el anclaje con mayor solicitación a carga axial que se da en el 
caso 2, anclaje número 4.

Lema Guamán Rubén Darío
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2.4.9 Resistencia a tracción de las varillas de anclaje 
Las varillas de anclaje son sometidos a tensión y a cortante de la columna, por lo tanto, se realiza su  
respectivo análisis en base al apartado J3.6 del AISC 360. 
La fuerza axial de tensión en la columna, que debe ser resistida por la placa base  y estas por las
varillas de anclaje. Se analiza para el anclaje con mayor solicitación a carga axial que se da en el 
caso 2, anclaje número 4.

Aman OK=W \]@@^_

Esfuerzo nominal a tensión, Tabla J3.2 del AISC 360
APVo 9R=K> Pa; >W=O> ST?

Numero de varillas de anclaje
Ap; <

Diámetro del anclaje necesario
A` R=K>

A:;qrsV 9
IIIIIIIIIIII
ttttt

D man

JJJ` XYPVoZ[ p; u
<=E>> ?@

Usar
9:; <=> ?@

Area de pernos
AB; 9Jp;

X
v
vY
ttt
Ju :;
G

D

Z
w
w[
<<=DR< hj

G

Resistencia a tensión de las varillas
AmV 9JPVo B; D>=RFF \]@@^_

9J` mV EE=F<W \]@@^_

9?_ XY bbxJ` mV man deSf dg] hijkl^fZ[ deSf

2.4.10 Resistencia a cortante.
Se determina a partir del apartado J3.6 del AISC 360.  

El cortante máximo del caso 2 y se asume que es resistida por 4 anclajes.

AUan 9tt
O<=>

D
\]@@^_ >=EK> \]@@^_

Esfuerzo nominal a corte, Tabla J3.2 del AISC 360
APVy 9JR=D> Pa; EE=K> ST?

Area de corte de la varillas
9B; <<=DR< hj

G

Resistencia a corte de las varillas de anclaje
LRFD

A` R=K>

AUV 9JPVy B; OK=R>E \]@@^_

9J` UV OR=OL \]@@^_

9?_ XY bbxJ` UV Uan deSf dg] hijkl^fZ[ deSf

2.4.11 Verificación a combinación de tensión y cortante
La combinación de tensión y cortante se debe verificar a partir del sección J3.7 del AISC 360Lema Guamán Rubén Darío
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2.4.11 Verificación a combinación de tensión y cortante
La combinación de tensión y cortante se debe verificar a partir del sección J3.7 del AISC 360

Se debe verificar que se cumpla con la ecuación.

z{z|o P}Vo ~J<=E PVo

X
v
vY

Jttt
PVo

J` PVy
|;y

Z
w
w[
PVo

Espesor de la placa base 
9MN <=O> ?@

Momento de las varillas de anclaje, de la guia 01 del AISC.

A����� 9tttt
�MN R=<O> ?@

O
<=KDW hj

A�� 9tttt
JUan �����

p;
R=RLD J\]@@^_ j

Esfuerzo debido a la flexión

A� 9tt
:;
�

W
L=O<F hj

�

A|o� 9tt
��

�
<D=DFE ST?

Esfuerzo debido a la tensión
A|o� 9tt
man

B;
ED=DEE ST?

Esfuerzo combinado de flexión y tensión en la varilla de anclaje
A|o 9�|o� |o� DF=L<W ST?

La combinación de tensión y cortante debe cumplir
zz|o J`y P}Vo J` PVo Ecuación J3.3a AISC 360

Esfuerzo nominal a tensión segun la Tabla J3.2 del AISC 360
9PVo >W=O> ST?

Esfuerzo nominal a cortante según la Tabla J3.2 del AISC 360
9PVy EE=K> ST?

Esfuerzo cortante requerido, por el método LRFD
A|;y 9tt
Uan

B;
W=KRW ST?

Esfuerzo nominal de tensión modificado, incluyendo los efectos de esfuerzo cortante
AP}Vo 9~<=E PVo Jttt

PVo

J` PVy
|;y >F=OOD ST?

9?_ XY bbz�|o J` P}Vo J` PVo d�ijkl^f dg] hijkl^fZ[ dg] hijkl^f

En base a la Nota de J3.7 del AISC 360 

9?_
X
v
vY

bbxR=E PVo Jttt
PVo

J` PVy
|;y dg] �^�?_?h�� �E=K f d�^�?_?h�� l� h]j�?@�h?�@f

Z
w
w[
dg] �^�?_?h�� �E=K f

2.4.12 Anclajes en hormigón
Para anclajes en hormigón, se debe verificar todos los estados limites presentados en la siguiente 
tabla, para tensión y cortante como lo indica el capitulo 17 del ACI 318- .

Lema Guamán Rubén Darío
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2.4.12 Anclajes en hormigón
Para anclajes en hormigón, se debe verificar todos los estados limites presentados en la siguiente 
tabla, para tensión y cortante como lo indica el capitulo 17 del ACI 318-14.

Tabla 3. Estados límites para anclajes en hormigón. (Tabla 17.3.1.1,  ACI 318.)

El factor de reducción de resistencia para los diferentes estados límites, se toma según 17.3.3 del `

ACI 318-14, como se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 4: Factores de reducción de resistencia.

2.4.12.1 Diseño a tensión de anclajes

2.4.12.1.1 Consideraciones de diseño









La placa de acero se considera infinitamente rigida
Las cargas se transmiten individualmente a cada uno de los anclajes a través de la placa base 
Todos los anclajes tienen la misma dimensión, material y profundidad de anclaje.
Los anclajes que estén ubicados en la zona de aplastamiento entre el hormigón y la placa base 
no actuán a tracción por lo cual no es considerado para el diseño.

2.4.12.1.2 Fuerzas de diseño 
En base a los 3 casos presentados anteriormente, el caso más crítico para el diseño a tensión de los 
anclajes es el caso 2, aunque tenga menor fuerza axial, presenta mayor momento flector en la 
conexión, la cual hace que unos anclajes trabajen más que otros o a su vez no reciban ninguna 
fuerza.

Lema Guamán Rubén Darío
León Ordoñez Manuel Rolando
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2.4.12.1.2 Fuerzas de diseño 
En base a los 3 casos presentados anteriormente, el caso más crítico para el diseño a tensión de los 
anclajes es el caso 2, aunque tenga menor fuerza axial, presenta mayor momento flector en la 
conexión, la cual hace que unos anclajes trabajen más que otros o a su vez no reciban ninguna 
fuerza.

Figura 76: Caso crítico en el diseño de los anclajes

Figura 77: Posiciones de los anclajes

Coordenadas de los anclajes:

A��
~OD R OD ~OD OD ~OD R OD

OD OD OD R R ~OD ~OD ~OD

�
��

�
��
hj

A�n �� ��
�

A�Q �� �G
�

Número de anclajes
Ap 9h]lT   ��¡¡ F

Cargas en la placa base
Momento

A�a J<F=> \]@@^_ j

Fuerza axial
Ama FR \]@@^_

A¢ ma

Excentricidad de la carga
Lema Guamán Rubén Darío
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Excentricidad de la carga
Se tiene una excentricidad solo en la dirección x, debido a que en la otra dirección no existe 
momento.

A�£n 9tt
~�a

ma
~OE=<O> hj

A�£Q R hj

2.4.12.1.3 Reacción en los anclajes

A¤n   ¥¡¡ ��t
¢

p
ttttt

JXY J¢ �£nZ[ �n ¦� §

¨
©ª �

«
X
vY
�n ¦� ª

Z
w[

G

ttttt

JXY J¢ �£QZ[ �Q ¦� §

¨
©ª �

«
X
vY
�Q ¦� ª

Z
w[

G

SP-17 ACI 318

Reacciones
¬®¯°
± ²²³´́ ¬®¯µ

± ²²¶´́ ¬®¯·
± ²²¸´́

¬®¯¹
± ²²º´́ ¬®¯»

± ²²¼´́

¬®¯½
± ²²¾´́ ¬®¯¿

± ²²À´́ ¬®¯Á
± ²²Â´́

9¤a�G
<R \]@@^_

9¤a��
OO=F> \]@@^_ 9¤a��

~O=F> \]@@^_

9¤a�Ã
OO=F> \]@@^_

9¤a�Ä
~O=F> \]@@^_

9¤a�Å
OO=F> \]@@^_ 9¤a�Æ

~O=F> \]@@^_

9¤a�Ç
<R \]@@^_

Figura 78: Reacción en los anclajes

Comprobación, la sumatoria de fuerzas deber ser igua  a ma
A¤a�È 9¨¤a� FR \]@@^_

Como ya se había determinado anteriormente, los anclajes 3, 5 y 8 no actuan a tracción por lo cual, 
no se considera para el diseño.

Número de pernos en tensión
Apo >

Localización de la resultante de las  fuerzas de tensión.
Tomando momentos por un eje que pasa por los pernos 1, 4 y 6.

AÉo 9Jt
O

po

Ê
ÊÊ
�n ¦� �

Ê
ÊÊ
L=W hj

Excentricidad de la carga con respecto al centro de gravedad 
A�}Ën 9Ê
ÊÊ

��£n X
vY

~Ê
ÊÊ
�n ¦� �

Ê
ÊÊ
ÉoZ
w[

Ê
ÊÊ
F=KO> hj

2.4.12.1.4 Propiedades del material del 
anclajeLema Guamán Rubén Darío
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2.4.12.1.4 Propiedades del material del 
anclajeMaterial del anclaje

Usar anclaje ASTM F1554 Gr 55
9PQ; >> ST?

9Pa; K> ST?

Tipo de elemento
Porcentaje mínima de elongación para una longitud de 2in de la Tabla  34.1 PCA Notes del ACI

AHÌ�ÍÈ ÎO<

Porcentaje mínima de reducción de area de la Tabla  34.1 PCA Notes del ACI
AH�;Ì� ÎER

Un elemento de acero es ductil si el alargamiento medido en un ensayo de tracción es al menos 
14%, y una reducción de área de al menos un 30%, caso contrario será un elemento de acero frágil.

ABÏ��� ?_ XY bbcHÌ�ÍÈ Î<D ?_ XY bbcH�;Ì� ÎER dÐl^j^@\] ÑÒh\?lf dÐl^j^@\] _�ÓÔ?lfZ[ dÐl^j^@\] _�ÓÔ?lfZ[

9BÏ��� dÐl^j^@\] ÑÒh\?lf

2.4.12.1.5 Resistencia a tracción de anclajes de acero según el ACI
En base al ACI 318, Cap. 17 anclajes al hormigón, la resistencia a la tracción de un solo anclaje de 
acero está dada por:

{¤Õ� JBÕÌÖË |ao� Ecuación 17.4.1.2 ACI 318

Figura 79: Falla del acero, ACI 318. 

Diametro del anclaje
9:; <=> ?@

Para un diamentro de 1.5in, el número de lineas por pulgada
Apo JW t

<

?@
Tabla 7.17 Steel Manual 14

Área neta efectiva de un anclaje en tracción

ABÕÌÖË 9t
u

D

X
v
Y
~:; ttt
R=LKDE

po

Z
w
[

G

<=DR> ?@
G R17.4.1.2,  ACI 318

Segun el 17.4.1.2 del ACI 318-14, la resistencia especificada a la tracción del acero del anclaje debe 
ser:

A|ao� 9
×
×
×
×
×
×
××

Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
ÊÊ

Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê

?_

^lT^

�Pa; ØÙp XY b<=L PQ; <O> ST?Z[
×
××
Pa;

×
××
ØÙp XY b<=L PQ; <O> ST?Z[

K> ST?

Resistencia nominal de un solo anclaje en tracción
Lema Guamán Rubén Darío
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Resistencia nominal de un solo anclaje en tracción
A¤Õ� 9JBÕÌÖË |ao� DK=FRW \]@@^_

Resistencia a tracción de un anclaje
A` R=K>

9J` ¤Õ� E>=F>D \]@@^_

9?_ XY bbxJ` ¤Õ� j�Ú XY¤a�Z[ deSf dg] hijkl^fZ[ deSf

Utilidad
A¢ÛÕ�; 9tttt
j�Ú XY¤a�Z[

J` ¤Õ�
R=WEK

2.4.12.1.5 Resistencia al arrancamiento del hormigón
La resistencia nominal al arrancamiento en el hormigón , se determina haciendo uso del método ¤£�

CCD, con un cono de arrancamiento de 35 grados dado en el capítulo 17 del ACI 318-14.

Figura 80: Arrancamiento hormigón, ACI 318. 

Para un grupo de anclajes

{¤£� JJJJJtt
BË£

BË£Í
ÜÌ£ÖË ÜÌÝÖË Ü£ÖË Ü£NÖË ¤� Ecuación 17.4.2.1a ACI 318

2.4.12.1.5.1 Profundidad de los anclajes
El método CCD es válido para anclajes con diámetros que no excedan 2 pulgadas y longitud de 
empotramiento de tracción que no exceda 25 pulgadas de profundidad según la Guía 01 del AISC. 
Pero en el ACI 318-14, R17.3.2.2 se hizo ensayos con diametros de 105mm y profundidades de 
1.15m. Limitando el diametro hasta 100mm, el motivo de este límite los anclajes ASTM F1554, su 
diametro máximo es 100mm.

Usar : AÞÌß WR hj 17.3.2.3 ACI 318

Figura 81: Configuración de anclajes Figura 82Separaciones y distancias al borde

Distancias al borde
Lema Guamán Rubén Darío
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Distancias al borde
AÏ��
OW hj

AÏ�G
�OD hj OW hj

Separación entre enclajes
Aà
�

OD hj

Aà
G

�OD hj OD hj

Profundidad efectiva
AÞ}Ìß 9j�Ú

X
v
Y

bJtt
<

<=>
j�Ú XYÏ�Z[ Jt

<

E
j�Ú ááàââ

Z
w
[
EE=EEE hj 17.4.2.3 ACI 318

Área proyectada de la superficie de falla para un solo anclaje
ABËãÍ 9JXY JO <=> Þ}ÌßZ[ XY JO <=> Þ}ÌßZ[ <RRRR hj

G

Área proyectada de la superficie de falla para el grupo de anclajes en tensión.
ABËã 9J<RR hj <RR hj <RRRR hj

G

La resistencia básica al arrancamiento del hormigón de un solo anclaje en tensión embebido en 
hormigón fisurado no debe exceder.ä�

{ä� JJåã æ�
II|}ã Þ}Ìß Ecuación 17.4.2.2a ACI 318

Para anclajes preinstalados
Aåã <R 17.4.2.2 del ACI 318-14

Resistencia del hormigón
9|}ã > ST?

Factor de modificación de propiedades mecánicas de hormigón por peso liviano
Hormigón de peso normal

Aæ� <=R

La resistencia nominal al arrancamiento del hormigón de un solo anclaje en tensión

Aä� 9JJJåã æ�
II|}ã Þ}Ìß

�çÄ
tt
SÔ_

èçÄ

hjèç
Ä

EW=RFE \]@@^_ 17.4.2.2a del ACI 318

Excentricidad de la carga con respecto al centro de gravedad de los anclajes en tensión.
9�}Ën F=KO> hj

Factor de modificación para grupo de anclajes sometidos a cargas excéntricas de tensión
AÜÌãÖËn 9tttt

<

�< ttt
JO �}Ën

E Þ}Ìß

R=F><

AÜÌãÖËQ <=R

AÜÌãÖË 9JÜÌãÖËn ÜÌãÖËQ R=F>< 17.4.2.4 del ACI 318

Factor de modificación de efectos de borde
AÏ�ÖrsV 9ØÙp XYÏ�Z[ OW hj

17.4.2.5 del ACI 318
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AÜÌÝÖË 9
×
×
×
×
×
×
×
×
×

Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê

Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
ÊÊ

?_

^lT^

cÏ�ÖrsV <=> Þ}Ìß
×
× <=R

×
×
×
×

�R=K JR=E ttt
Ï�ÖrsV

<=> Þ}Ìß

R=F>W 17.4.2.5 del ACI 318

Para anclajes ubicados en hormigón donde no hay fisuración para cargas de servicio

AÜãÖË <=O> Para anclajes preinstalados 17.4.2.6 del ACI 318

Factor de modificación por anclajes postinstalados
AÜãNÖË < Para anclajes preinstalados 17.4.2.7 del ACI 318

Resistencia al arrancamiento del grupo de anclajes

Aäã�È 9JJJJJtt
BËã

BËãÍ
ÜÌãÖË ÜÌÝÖË ÜãÖË ÜãNÖË ä� EO=FKE \]@@^_ 17.4.2.4 del ACI 318 

A` R=K> Tabla 4. Condición A

9J` äã�È OD=W>D \]@@^_ 17.4.2.4 del ACI 318

9?_ XY bbxJ` äã�È äa�È d�ijkl^f dg] hijkl^fZ[ dg] hijkl^f

Utilidad
AéÛã�È; 9ttt

äa�È

J` äã�È
E=OD>

2.4.12.1.6 Resistencia a la extracción por delizamiento de un anclaje en tracción.  17.4.3 ACI 318

{äNV JÜãÖê äN Ecuación 17.4.3.1 ACI 318

Figura 83: Deslizamiento del anclaje, ACI 318. 

Factor de modificación según 17.4.3.6, suponiendo que se espera fisuración.
AÜãÖê <=R

Resistencia a la extracción por deslizamiento por tracción de un anclaje con cabeza individual.
{äN JJF B�;È |}ã Ecuación 17.4.3.4 ACI 318

Diámetro de cabeza del anclaje, aproximación en base a la Tabla 34-2 PCA notes ACI

Aë�;È 9J<=>K> :; O=EW ?@

Área de aplastamiento de tuercas con baseza hexagonal

AB�;È 9ttttt
Ju X
Y ~ë�;È

G
:;
G Z
[

D
O=W<W ?@

G

Resistencia a la extracción por deslizamiento por tracción de un perno con cabeza.
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Resistencia a la extracción por deslizamiento por tracción de un perno con cabeza.
Aäê 9JF B�;È |}ã DK=DKE \]@@^_

Resistencia a la extracción por deslizamiento
AäNV 9JÜãÖê äê DK=DKE \]@@^_

A` R=K Tabla 4. Condición A

9J` äNV EE=OE< \]@@^_

Utilidad
AéÛNV; 9tttt
j�ÚXYäa�Z[

J` äNV
R=WFF

2.4.12.1.7 Resistencia al desprendimiento lateral por tracción 17.4.4 ACI 318

Este estado limite debe ser revisado según el 17.4.4 del ACI 318 para un anclaje individual con un 
embebido profundo cercado a un borde con .xÞÌß O=> Ï�ì

AÏ�ÖrsV 9ØÙp XYÏ�Z[ OW hj 17.4.4.2 del ACI 318

9?_ XY bbxÞÌß O=> Ï�ÖrsV dí^ Ñ^�^ �^�?_?h��f dg] ^T @^h^T��?]fZ[ dg] ^T @^h^T��?]f

2.4.12.1.8 Resumen de utilidad para anclajes sometidos a tensión Utilidad
Resistencia de las varillas de anclaje 9éÛÕ�; R=WEK

Resistencia al arrancamiento del hormigón 9éÛã�È; E=OD>

Resistencia a extraccion por deslizamiento 9éÛNV; R=WFF

Resistencia al desprendimiento lateral del hormigón No aplica

2.4.12.2 Verificación cortante, 17.5 ACI 318
Para la verificación de los siguientes estados límites se toma en cuenta con situación mas 
desfavorable que es el caso 3.
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2.4.12.2 Verificación a cortante, 17.5 ACI 318
Para la verificación de los siguientes estados límites se toma en cuenta con situación mas 
desfavorable que es el caso 3.

Cortante máximo
AUa EL=> \]@@^_

Figura 84 : Localización de los anclajes

2.4.12.3 Resistencia del acero del anclaje sometido a cortante
Para anclajes preinstalados de tornillo con cabeza, según 17.5.1.2b del ACI 318-14

{UÕ� JJR=W BÕÌî |ao� Ecuación 17.5.1.2b ACI 318

Área transversal efectiva de un solo anclaje a cortante 
ABÕÌÖî 9BÕÌÖË L=RWW hj

G R17.5.1.2 ACI 318

Esfuerzo de acero de anclaje
9|ao� K> ST?

Resistencia nominal a cortante de un anclaje preinstalado 
AUÕ� 9JR=W BÕÌÖî |ao� OF=WFE \]@@^_ Ecuación 17.5.1.2b ACI 318

Coeficiente de reducción de resistencia a cortante
A`Õ R=W> Tabla 4. Acero ductil

Resistencia a cortante de un anclaje
9J`Õ UÕ� <F=WDD \]@@^_

Se considera que solo 3 anclajes reciben la carga
Utilidad

AéîÕ�; 9ttt
Ua

JE `Õ UÕ�
R=KRW

2.4.12.4 Resistencia al arrancamiento del concreto 

La resistencia al arrancamiento del hormigón de un grupo de anclajes se determina según 17.5.2.1b 
de ACI 318-14.
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2.4.12.4 Resistencia al arrancamiento del concreto 

La resistencia al arrancamiento del hormigón de un grupo de anclajes se determina según 17.5.2.1b 
de ACI 318-14.

{Uã� JJJJJtt
Bîã

BîãÍ
ÜÌãÖî ÜÌÝÖî ÜãÖî ÜïÖî ä� Ecuación 17.4.2.1a ACI318

Figura 85: Superficie de falla supuesta

De acuerdo a 17.5.2.4 del ACI se debe determinar el valor de Ï��
Distancia al borde

AÏ��
��OW hj OD hj OD hj

AÏ�G
OW hj

Profundidad del pedestal
9Þ� <RR hj

Separación entre anclajes
Aàì OW hj

Valor de Ï�ì
AÏ}�ì 9j�Ú

X
v
Y

bbJtt
<

<=>
Ï�G

Jtt
<

<=>
Þ� Jt

<

E
àì
Z
w
[
WW=WWK hj 17.5.2.4 ACI 318

Area proyectada para un solo anclaje
ABîãÍ 9JO XY<=> Ï}�ìZ[ XY<=> Ï}�ìZ[ ORRRR hj

G 17.5.2.1c ACI 318

Área proyectada para un grupo de anclajes
ABîã 9JXY<=> Ï}�ìZ[ X

vY
�O àì JO Ï�G

Z
w[
<RDRR hj

G

Longitud de apoyo de carga del anclaje en cortante
AðÌ 9ØÙp XY bÞÌß F :;Z[ ER=DF hj 17.5.2.2b ACI 318

Hormigón de peso normal
Aæ� <=R

Resistencia básica al arrancamiento del hormigón debe ser el menor calculado de las ecuaciones 
17.5.2.2a y 17.5.2.2b del ACI 318-14.Lema Guamán Rubén Darío
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Resistencia básica al arrancamiento del hormigón debe ser el menor calculado de las ecuaciones 
17.5.2.2a y 17.5.2.2b del ACI 318-14.

AU�q� 9JJJJJJ<=L
X
v
vY
t
ðÌ

:;

Z
w
w[

èçG
II:; æ�

II|}ã XYÏ}�ìZ[
�çÄ

tt
SÔ_

èçÄ

hj
>K=EK \]@@^_ Ecuación 17.5.2.2a ACI 318

AU�q� 9JJJJE=F æ�
II|}ã XYÏ}�ìZ[

�çÄ
tt
SÔ_

èçÄ

hj
èçÄ

EF=KFO \]@@^_ Ecuación 17.5.2.2b ACI 318

AU� 9ØÙp XY bU�q� U�q�Z[ EF=KFO \]@@^_ 17.5.2.3 ACI 318

Factor de modificación para grupo de anclajes cargados excéntricamente
AÜÌãÖî <=R 17.5.2.5 ACI 318

Factor de modificación por efecto de borde

AÜÌÝÖî 9
×
×
×
×
×
×
×
×
×
××

Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
ÊÊ

Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê

?_

^lT^

cÏ�G
J<=> Ï}�ì

×
× <

×
×
×
×
×

�R=K JR=E ttt

Ï�G

<=> Ï}�ì

R=KKF

17.5.2.6a ACI 318

17.5.2.6b ACI 318

Para anclajes en concreto reforzado sin refuerzo, el factor de modificación
AÜãÖî <=R 17.5.2.7 ACI 318

Factor de modificación ubicados en

AÜïÖî 9
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×

Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê

Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê

?_

^lT^

�Þ� J<=> Ï��

×
×
×
×
×

IIIIIII

ttt

J<=> Ï��

Þ�

×
× <

<=R>D 17.5.2.8 ACI 318

Resistencia al arrancamiento por cortante

AUã�È 9JJJJJtt
Bîã

BîãÍ
ÜÌãÖî ÜÌÝÖî ÜãÖî ÜïÖî U� <W=>E \]@@^_ Ecuación 17.4.2.1a ACI318

Resistencia
A` R=K> Tabla 4. Condición A.

9J` Uã�È <O=ELF \]@@^_

Utilidad
Aéîã�È; 9ttt

Ua

J` Uã�È
E=<FW

2.4.12.5 Resistencia al desprendimiento del concreto por cabeceo (pryout) del anclaje 17.5.3 
ACI 318
La falla al desprendimiento del concreto por cabeceo es solo crítica para anclajes cortos y rígidos. Es 
razonable suponer que, en general, para los anclajes preinstalados de cabeza moldeada con 

, la falla no gobierna. (Widianto)
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2.4.12.5 Resistencia al desprendimiento del concreto por cabeceo (pryout) del anclaje 17.5.3 
ACI 318
La falla al desprendimiento del concreto por cabeceo es solo crítica para anclajes cortos y rígidos. Es 
razonable suponer que, en general, para los anclajes preinstalados de cabeza moldeada con 

, la falla no gobierna. (Widianto){ÞÌßqrsV J<O :;

Para un grupo de anclajes. 
{UãNÈ JåãN äãNÈ Ecuación ACI 17.5.3.1 (b) 

Para anclajes  preinstalados 
AäãNÈ äã�È 17.5.3.1 (b) ACI 318

AåãN 9
×
×
×
×
×
×
××

Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê

Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
ÊÊ

?_

^lT^

�ÞÌß W> jj

×
×<=R

×
× O=R

O 17.5.3.1 (b) ACI 318

AUãNÈ 9JåãN äãNÈ W>=KD> \]@@^_ Ecuación ACI 17.5.3.1 (b) 

Resistencia
A` R=KR Tabla 4. Condición A.

9J` UãNÈ DW=ROO \]@@^_

Utilidad
AéîãNÈ; 9ttt

Ua

J`ã UãNÈ
R=WWF

2.4.12.6 Resumen de utilidad para anclajes sometidos a cortante Utilidad
Resistencia de las varillas de anclaje 9éîÕ�; R=KRW

Resistencia Arrancamiento del hormigón 9éîã�È; E=<FW

Resistencia desprendimiento del hormigón 9éîãNÈ; R=WWF

2.4.12.7 Interacción de tención y cortante 17.6 ACI 318
Debido a que la máxima tensión y el máximo cortante no ocurren al mismo tiempo no se puede 
determinar la interacción. 

z�éo éî <=O No es aplicable. 17.6.3 ACI 318

2.4.12.8 Distancias mínimas para evitar fallas por hendimiento
Para anclajes preinstalados que son sometidos a torsión, el espaciamiento debe ser

9?_ XY bbcàì JW :; d�ijkl^f dg] hijkl^fZ[ d�ijkl^f 17.7.1 ACI 318

Para anclajes preinstalados sometidos a torisión, las distancias mínimas al borde 
9?_ X

vY
bbcÏ�G

W :; d�ijkl^f dg] hijkl^fZ
w[
d�ijkl^f 17.7.2 ACI 318

Asumiendo que pueda generarse torsión.

2.4.13 Diseño del pedestal
Debido a la configuración de los anclajes ante las cargas, no cumple para tensión y cortante sin 
refuerzo, se optó por realizar una configuración del pedestal con refuerzos.

2.4.13.1 Cargas: 
Caso1: Axial ton, ortante de 14.5ton y omento flector de 1.8 ton*m
Caso2: Axial ton, ortante de 21.5ton y omento flector de 18.5 ton*m
Caso3: Axial ton, ortante de 39.5ton y omento flector de .5 ton*m

2.4.13.2 Cargas de diseño

Debido a que las cargas máximas de fuerza axial, cortante y momento flector, no ocurren al mismo 
tiempo, se consideró de la siguiente manera: 
Fuerza axial máxima se dá en el caso 1, para esta situación todos anclajes trabajarán a tensión por lo 
cual no es tan critica.

El momento máximo en la conexion columna - pedestal se da en el caso 2. En esta condición debido 
a la combinación de tensión y momento existe la máxima solicitación a tracción en el anclaje por lo 
cual para el diseño del refuerzo a tracción se toma en consideración este caso.

La fuerza cortante máxima se da en el caso 3, el refuerzo para esta situación se diseñó considerando 
que solo 3 de los anclajes reciben el cortante máximo.

Lema Guamán Rubén Darío
León Ordoñez Manuel Rolando

- 61 -



UNIVERSIDAD DE CUENCA
INGENIERIA CIVIL

2.4.13 Diseño del pedestal
Debido a la configuración de los anclajes ante las cargas, no cumple para tensión y cortante sin 
refuerzo, se optó por realizar una configuración del pedestal con refuerzos.

2.4.13.1 Cargas: 
Caso1: Axial 146 ton, Cortante de 14.5ton y Momento flector de 1.8 ton*m
Caso2: Axial 80 ton, Cortante de 21.5ton y Momento flector de 18.5 ton*m
Caso3: Axial 80 ton, Cortante de 39.5ton y Momento flector de 6.5 ton*m

2.4.13.2 Cargas de diseño

Debido a que las cargas máximas de fuerza axial, cortante y momento flector, no ocurren al mismo 
tiempo, se consideró de la siguiente manera: 
Fuerza axial máxima se dá en el caso 1, para esta situación todos anclajes trabajarán a tensión por lo 
cual no es tan critica.

El momento máximo en la conexion columna - pedestal se da en el caso 2. En esta condición debido 
a la combinación de tensión y momento existe la máxima solicitación a tracción en el anclaje por lo 
cual para el diseño del refuerzo a tracción se toma en consideración este caso.

La fuerza cortante máxima se da en el caso 3, el refuerzo para esta situación se diseñó considerando 
que solo 3 de los anclajes reciben el cortante máximo.

Carga axial máxima para un anclaje
9j�Ú XYäa�Z[ OO=FDK \]@@^_

Amas OK=W \]@@^_

Fuerza cortante máxima para un anclaje
AUas <E=> \]@@^_

Figura 86a: Geometría del pedestal Figura 86b: Geometría del pedestal

Lado del pedestal
Añ <RR hj

Espaciamiento entre anclajes
Aà OD hj

Distancia al borde
Lema Guamán Rubén Darío
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Distancia al borde
AÏ OW hj

Altura del pedestal
9Þ� <RR hj

Recubrimiento superior (Side cover)
A�Õ J> hj

2.4.13.3 Diseño del acero de refuerzo a tensión
Carga axial máxima para un anclaje

9mas OK=W \]@@^_

Material
Acero ASTM grado 60

APQq;Ìß JWR ST?

Numero de varillas que aportan para cada anclaje
Ap;o E

Factor de reducción
A` R=K> R17.4.2.9 ACI 318

Diametro varilla de refuerzo 
requerido

Aëò;Ìó 9
IIIIIIIIIIIII
ttttt

D mas

JJJ` PQq;Ìß p;o u
R=K>F ?@

Usar:
Aë;o JR=FK> ?@

Area de la varilla requerida
ABà;oq;Ìó 9Jt
u

D
ëò;Ìó

G
O=LRF hj

G

Area de la varilla
ABà;o 9Jt
u

D
ë;o
G

E=FKL hj
G

Resistencia del grupo de varillas para un anclaje
9JJJ` PQq;Ìß p;o Bà;o EW=FOO \]@@^_

2.4.13.3.1 Longitud de desarrollo 
La longitud de desarrollo puede reducirse cuando se proporciona un exceso de refuerzo según la 
sección 25.4.10 del ACI 318-14, pero no puede ser inferior a 12in. 

Factores de modificación (Tabla 25.4.2.4)

AÜo < Factor de ubicación
AÜÌ < Sin recubrimiento epóxico
Aæ < hormigón de peso normal

AðÝ 9JJ
X
v
vY

ttttt
JJPQq;Ìß Üo ÜÌ

JJO> æ II|}ã

Z
w
w[

ë;o tt
<

kT?
èçÄ

K>=DED hj 25.4.2.2 ACI 318

AðÝ 9j�Ú XY bðÝ <O ?@Z[ K>=DED hj 25.4.2.1 ACI 318

2.4.13.3.2 Longitud disponible 
Para que el aporte de las varillas de refuerzo se considere efectivo, la distancia del refuerzo de la 
cabeza  o tuerca del anclaje incrustada no debe exceder la mitad de la longitud de empotramiento del

anclaje según el R17.4.2.9 del ACI 318.
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2.4.13.3.2 Longitud disponible 
Para que el aporte de las varillas de refuerzo se considere efectivo, la distancia del refuerzo de la 
cabeza  o tuerca del anclaje incrustada no debe exceder la mitad de la longitud de empotramiento del

anclaje según el R17.4.2.9 del ACI 318.�ër�n tt
ÞÌß

O

Figura 87: Pedestal, distancia máxima

Distancia máxima
Aër�n 9JR=> ÞÌß ER hj

Recubrimiento lateral (Concrete cover)
A�ã D hj

Longitud disponible
AðÝsÕ 9~~ÞÌß �ã Jër�n \�@

X
v
Y
tt
JE> u

<FR

Z
w
[
ED=LLD hj

Reducción de la longitud de desarrollo, por exceso de refuerzo ðÝ

AðÝq; 9JðÝ ttt
Bà;oq;Ìó

Bà;o
>W=>DO hj 25.4.10 ACI 318

Usar: 
AðÝ WR hj

Longitud de desarrollo  para el 
gancho

AðÝï 9JJ
X
v
vY

tttt
JPQq;Ìß ÜÌ

J>R æ II|}ã

Z
w
w[

ë;o tt
<

kT?
èçÄ

EK=K<K hj 25.4.3.1a ACI 318

Reducción de la longitud de desarrollo

AðÝï 9JðÝï ttt
Bà;oq;Ìó

Bà;o
OF=OK< hj 25.4.10 ACI 318

AðÝï 9j�Ú XY bbðÝï JF ë;o <>R jjZ[ OF=OK< hj 25.4.3.1 ACI 318

Usar
AðÝï ER hj

Longitud doblado  para gancho 
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Longitud doblado  para gancho 
AðÌno 9j�Ú XY bJW ë;o K> jjZ[ <E=EE> hj Tabla 25.3.2 ACI 318

Usar
AðÌno <> hj

Figura 88: Longitud de desarrollo

2.4.13.4 Diseño de refuerzo a cortante
Las fuerzas de corte deben ser transferidas al pedestal de hormigón, para el cual se utilizó el modelo 
de puntal-tensor, cap 23 ACI 318.

Figura 89 : a) Modelo tensor-puntal, b) Dimensiones, c) Fuerzas internas y externas

2.4.13.4.1 Resistencia al aplastamiento del anclaje
La resistencia efectiva del hormigón , para revisar la resistencia de aplastamiento y 
resistencia del puntal-tensor 23.4.3 ACI 318.
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2.4.13.4.1 Resistencia al aplastamiento del anclaje
La resistencia efectiva del hormigón , para revisar la resistencia de aplastamiento y {|ãa JR=F> |}ã

resistencia del puntal-tensor 23.4.3 ACI 318.

Área de soporte
AB�;Èq�Vã 9JXY JF :;Z[ :; <<W=<OL hj

G

Esfuerzo
A|ãa 9JR=F> |}ã OLF=FR> tt

SÔ_

hj
G

Resistencia disponible
A` R=K>

9JJ` |ãa B�;Èq�Vã OW=RO> \]@@^_

Cortante máximo para un anclaje
9Uas <E=> \]@@^_

9?_ XY bbcJJ` |ãa B�;Èq�Vã Uas d�ijkl^f dg] hijkl^fZ[ d�ijkl^f

Figura 90: Longitud de desarrollo

2.4.13.4.2 Aplastamiento de las barras longitudinales
Por inspección, el aplastamiento en el nodo B gobierna, por tener el elemento BE con menor 
longitud y mayor fuerza.

Fuerza axial en el elemento BE
APôõ <R=R< \]@@^_

Longitud del elemento
Að}ôõ 9

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
�áá ~ER hj O< hjââ
G

ááO< hjââ
G

OO=FDK hj

Longitud libre
Aðôõ 9~~ð}ôõ t

:;

O
tt
ë;o

O
<L=FE< hj

Area de aplastamiento 
AB�;Èq��; 9JXY ~�JF :; J<=> ðôõ �ãZ[ ë;o <OD=LWD hj

G

Resistencia al aplastamiento
A` R=K>

9JJ` |ãa B�;Èq��; OF=RR> \]@@^_

9?_ XY bbcJJ` |ãa B�;Èq��; Pôõ d�ijkl^f dg] hijkl^fZ[ d�ijkl^f

2.4.13.4.3 Resistencia del puntal
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2.4.13.4.3 Resistencia del puntal
Debido a que se asumió que la resistencia de puntal es la misma que la resistencia de soporte y |ãa

el área disponible para puntal es mayor que la de soporte, por lo tanto si la resistencia de soporte en 
el anclaje y barra esta bien, la resistencia de palanca no necesita ser revisada. 

2.4.13.5 Selección de refuerzo de estribos













Se consideran dos capas de estribos como efectivas
Los estribos se consideran con ganchos. 
Barras de horquilla (hairpins) son usadas como estribos internos. 
La localización de los ganchos y la dirección de las barras de horquilla son alternadas.
En los nodos alejados del gancho, se supone que el estribo está completamente desarrollado.
En el nodo donde se localiza el gancho, la contribución del gancho del estribo a la tensión 

es la menor de y .mÈ�VãïÍ mì mö
Diametro del estribo

AëosÌ R=WO> ?@

Area del estribo
ABàosÌ 9JJt
<

D
u ëosÌ

G
<=LKL hj

G

Esfuerzo del acero
A|Õ JOR ST?

Fuerza T1

Amì 9JBàosÌ |Õ O=KFE \]@@^_

Longitud de extención del gancho
A�ï 9D :; <>=OD hj 17.4.3.5 ACI 318 

Fuerza T2

Amö 9JJJR=L |}ã �ï ëosÌ K=W>D \]@@^_ 17.4.3.5 ACI 318 

AmÈ�VãïÍ 9ØÙp XY bmì möZ[ O=KFE \]@@^_

Resistencia de las dos capas de estribos
Se asume que la capa superior desarrolla y la otra capa contribuye con .|Qq;Ìß mÈ�VãïÍ

A÷ÛÍo�� 9�JBàosÌ PQq;Ìß mÈ�VãïÍ <<=<EE \]@@^_

Solicitación del estribo 
AUaÕ D=F \]@@^_

9?_ XY bbx÷ÛÍo�� UaÕ d�ijkl^f dg] hijkl^fZ[ d�ijkl^f

2.4.13.5.1 Resistencia de estribos internos o barras de horquilla (hairpin)
Diamentro de horquilla, se considera del mismo diametros que los estribos

Aëï 9ëosÌ R=WO> ?@

Area de sección horquilla

ABàï 9ttt
Ju ëï

G

D
<=LKL hj

G

Resistencia del acero
Lema Guamán Rubén Darío
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Resistencia del acero
A|Qqï JWR ST?

Longitud disponible
AðÝsÕNqï 9~~ñ JO �Õ JO ëï FW=FO> hj

2.4.13.5.2 Longitud de desarrollo 
Factores de modificación (Tabla 25.4.2.4)

AÜo <=E Factor de ubicación
AÜÌ < Sin recubrimiento  epóxico.
Aæ < hormigón peso normal

AðÝ 9JJ
X
v
vY

tttt
JJ|Qqï Üo ÜÌ

JJW=W æ II|}ã

Z
w
w[

ëï tt
hj

SÔ_
èçÄ

KR=E>O hj 25.4.2.2 ACI 318

Resistencia de las barras de horquilla (hairpin). 
A|Õqï 9|Qqï WR ST?

Resistencia total, asumiendo que la dirección de la barra de horquilla es alternado, no se considera 
las dos capas.

A÷oÍo��qï 9JJO Bàï |Õqï <W=WLL \]@@^_

Resistencia de diseño horquilla
Amaï <>=F> \]@@^_

9?_ XY bbx÷oÍo��qï maï d�ijkl^f dg] hijkl^fZ[ d�ijkl^f

Los estribos adicionales para desarrollarse a lo largo del pedestal, se ubican como sugiere la sección 
25.7.2 del ACI 318. Consistiendo en 4 estribos adicionales a los dos superiores (6 estribos en total) 
como muestra la figura siguiente. 

Figura 91: Capa superior, estribo y horquilla Figura 92: Capa inferior, estribo y horquilla

2.5 Diseño de la losa
Para la realizacion de los diferentes ensayos, se requiere de una losa con una suficiente rigidez y
resistencia que permita transfererir las cargas recibidas por los actuadores hidráulicos a la 
cimentacion.
2.5.1 Consideraciones de diseño

Para el diseño de la losa, se propone una dimension de 6m de largo por 2.5m, con una altura de 
60cm.
Se realiza el diseño en las direcciones de la losa.

Lema Guamán Rubén Darío
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2.5 Diseño de la losa
Para la realizacion de los diferentes ensayos, se requiere de una losa con una suficiente rigidez y
resistencia que permita transfererir las cargas recibidas por los actuadores hidráulicos a la 
cimentacion.
2.5.1 Consideraciones de diseño





Para el diseño de la losa, se propone una dimension de 6m de largo por 2.5m, con una altura de 
60cm.
Se realiza el diseño en las direcciones de la losa.

Figura 93: Dimensiones de la losa

2.5.2 Cargas
Se considera dos casos críticos, uno cuando  la carga sobre los especímenes se aplica en centro de la 
losa y otra debido a la inversión de cargas en las reacciones de la columna, cuando exista una falla 
repentida en los ensayos.

2.5.3 Diseño en sentido longitudinal

2.5.3.1 Caso 1
Al excluir todas las cargas que no sean generadas por el actuador hidraulico se tendrá un equilibrio 
de fuerzas verticales, por lo cual no se transmitirá a la cimentación las cargas provenientes del 
actuador hidráulico.

Figura 94: Cargas y dimensiones de la losa

Como se explicó anteriormente, al desplazarse la carga P del actuador hidráulico a lo largo de los 4m 
entre las columnas, las reacciones R1 y R2 adquirirán diferentes valores, teniendo mayores cargas 
cerca de las columnas. Al trazar el diagrama de fuerza cortante de los diferentes posiciones de la 
carga se puede obtener un diagrama de fuerza cortante como se puede ver en la siguiente figura y a 
partir de este diagrama se obtiene el diagrama de momento flector.
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Como se explicó anteriormente, al desplazarse la carga P del actuador hidráulico a lo largo de los 4m 
entre las columnas, las reacciones R1 y R2 adquirirán diferentes valores, teniendo mayores cargas 
cerca de las columnas. Al trazar el diagrama de fuerza cortante de los diferentes posiciones de la 
carga se puede obtener un diagrama de fuerza cortante como se puede ver en la siguiente figura y a 
partir de este diagrama se obtiene el diagrama de momento flector.

Figura 95: Diagrama de fuerza cortante en la losa

Figura 96: Diagrama de momento flector

2.5.3.1.1 Diseño a flexión
Datos de diseño

9|}ã > ST? Resistencia  a compresión del hormigón
A|Q WR ST? Esfuerzo de fluencia del acero
Aø W j Largo
Añ O=> j Ancho
AÞ WR hj Espesor- Altura
A� <R hj Recubrimiento inferior
Aë 9~Þ � >R hj Peralte efectivo

Momento máximo de diseño
A�a J<WR \]@@^_ j

Area de acero requerido
A` R=L

ABà;Ìó 9Jttttt
JJJR=F> |}ã ñ ë

|Q

X
v
vY

~<
IIIIIIIIIIIIIIIII
~< tttttt

JO �a

JJJJR=F> ` |}ã ñ ë
G

Z
w
w[

FF=KEE hj
G

Area de acero requerido, en base a la cuantia m nima
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Area de acero requerido, en base a la cuantia mínima

ABàrsV 9JJj�Ú

X
v
vY

bJttt
JE II|}ã

|Q
kT?
èçÄ

ttt
JORR kT?

|Q

Z
w
w[
ñ ë DD=<LD hj

G 9.6.1.2 ACI 318

Area de acero requerido
ABà;Ìó 9j�Ú XY bBà;Ìó BàrsVZ[ FF=KEE hj

G

Diametro de varillas de refuerzo
A: <=R ?@

Área del acero de refuerzo
ABs 9tt

Ju :
G

D
>=RWK hj

G

Número de refuerzos requeridos

Aä;Ìó 9tt
Bà;Ìó

Bs
<K=><O

Usar
Aä <F

Espaciamiento
Aà;Ìó 9t
ñ

ä
<E=FFL hj

Usar
Aà <D hj

Área del acero de refuerzo
ABà 9Jä tt

Ju :
G

D
L<=ORK hj

G

9?_ XY bbxBà Bà;Ìó d�ijkl^f dg] hijkl^fZ[ d�ijkl^f

Cuantia 
Aù 9tt

Bà

Jñ ë
R=RRK

Para hormigones con superiores a 280kgf/cm2, se debe realizar una readuccion del coeficiente |}ã

.úì

Aúì 9~R=F> J
X
v
Y
tttt
~|}ã D ST?

< ST?

Z
w
[
R=R> R=F Tabla 22.2.2.4.3 del ACI

Cuantía máxima

Aùr�n 9Jt
E

F

X
v
vY
tttt

JJúì R=F> |}ã

|Q

Z
w
w[
R=RO<

9?_ XY bb�ù ùr�n d�ijkl^f dg] hijkl^fZ[ d�ijkl^f

Resistencia a flexión 

A� 9tttt
JBà |Q

JJR=F> |}ã ñ
>=<>< hj

Distancia al centroide desde las fibras superiores
AÏ 9t
�

úì
W=DEF hj

Deformacion  unitaria del acero de tension
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Deformacion  unitaria del acero de tension
Aûo 9Jtt

~ë Ï

Ï
R=RRE R=RO

9?_ XY bbxûo R=RR> d�ijkl^f dg] hijkl^fZ[ d�ijkl^f Tabla 21.2.2  ACI 318 

Debido a que la deformacion en el acero de tension > 0.005 la seccion tendrá un comportamiento ûo

ductil, por lo tanto se usa , Tabla 21.2.2  ACI 318.A` R=L

Resistencia nominal 
A�V 9JJBà |Q

X
v
Y
~ë t
�

O

Z
w
[
<FO=DWK J\]@@^_ j

Resistencia a flexión
9J` �V <WD=OO J\]@@^_ j

9?_ XY bbxJ` �V �a d�ijkl^f dg] hijkl^fZ[ d�ijkl^f

Figura 97: Sección transversal de la losa 

2.5.3.2 Caso 2
Este caso sale a causa del Caso 1, ya que al aplicar la carga del actuador hidraulico en el centro de la 
losa y de la falla repentina de la probeta de ensayo, habrá una inversion de cargas en las reacciones 
de la columna. En otras palabras, el portico actuará como un elastico a causa del actuador hidraulico,  
si en el ensayo existe una falla repentina, el actuador ya no ejercerá ninguna fuerza por lo cual las 
columnas se encargarán en la distribución de estas cargas a la losa y a su vez a la cimentación.  

Figura 98: Cargas del caso 2

2.5.3.2.1 Cargas
Area de la losa

AB�ÍÕ� 9Jñ ø <> j
G

Carga ultima en las columnas
A÷ FR \]@@^_

La reacción del suelo se asume como carga distribuida rectangular por unidad de area
Lema Guamán Rubén Darío
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La reacción del suelo se asume como carga distribuida rectangular por unidad de area
Aüa 9tt

JO ÷

B�ÍÕ�
R=R<> ST?

Carga distribuida lineal
Aüa 9Jüa ñ OW=WWK ttt

\]@@^_

j

Figura 99: Diagrama de fuerza cortante

Figura 100: Diagrama de Momento flector

2.5.3.2.2 Momentos máximos
Momento máximo positivo

A�a 9Jt
üa

O
áá< jââ

G
<E=EEE Jj \]@@^_

Debido a que en el caso anterior, ya se reforzó en la parte inferior de la losa para momento positivo 
no se considera este momento debido a que no es tan crítico.

Momento máximo negativo
A�a 9~Jt
üa

O
ááE jââ

G
J÷ áá ~E j < jââ ~DR J\]@@^_ j

2.5.3.2.3 Diseño a flexion para momento negativo
A�a 9ÊÊ�aÊÊ DR J\]@@^_ j

Area de acero requerido
A` R=L

ABà;Ìó 9Jttttt
JJJR=F> |}ã ñ ë

|Q

X
v
vY

~<
IIIIIIIIIIIIIIIII
~< tttttt

JO �a

JJJJR=F> ` |}ã ñ ë
G

Z
w
w[

O<=EOL hj
G

Area de acero requerido, en base a la cuantia mínima

ABàrsV 9JJj�Ú

X
v
vY

bJttt
JE II|}ã

|Q
kT?
èçÄ

ttt
JORR kT?

|Q

Z
w
w[
ñ ë DD=<LD hj

G 9.6.1.2 ACI 318

Area de acero requerido
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Area de acero requerido
ABà;Ìó 9j�Ú XY bBà;Ìó BàrsVZ[ DD=<LD hj

G

Diametro de varillas de refuerzo
A: <=<O> ?@

Área del acero de refuerzo

ABs 9tt
Ju :
G

D
W=D<E hj

G

Número de refuerzos requeridos

Aä;Ìó 9tt
Bà;Ìó

Bs
W=FL<

Usar Aä F

Espaciamiento
Aà;Ìó 9t
ñ

ä
E<=O> hj

Usar Aà ER hj

Área del acero de refuerzo

ABà 9Jä tt
Ju :
G

D
><=ERD hj

G

9?_ XY bbxBà Bà;Ìó d�ijkl^f dg] hijkl^fZ[ d�ijkl^f

Cuantia 
Aù 9tt

Bà

Jñ ë
R=RRD

Para hormigones con > 280kgf/cm2, se debe realizar una readuccion del coeficiente .|}ã úì

Aúì 9~R=F> J
X
v
Y
tttt
~|}ã D ST?

< ST?

Z
w
[
R=R> R=F Tabla 22.2.2.4.3 del ACI

Cuantía máxima

Aùr�n 9Jt
E

F

X
v
vY
tttt

JJúì R=F> |}ã

|Q

Z
w
w[
R=RO<

9?_ XY bb�ù ùr�n d�ijkl^f dg] hijkl^fZ[ d�ijkl^f

Resistencia a flexión 

A� 9tttt
JBà |Q

JJR=F> |}ã ñ
O=FLK hj

Distancia al centroide desde las fibras superiores
AÏ 9t
�

úì
E=WO< hj

Deformacion  unitaria del acero de tension
Aûo 9Jtt

~ë Ï

Ï
R=RRE R=REF

9?_ XY bbxûo R=RR> d�ijkl^f dg] hijkl^fZ[ d�ijkl^f Tabla 21.2.2  ACI 318 

Debido a que la deformacion en el acero de tension > 0.005 la seccion tendrá un comportamiento 
ductil, por lo tanto se usa , Tabla 21.2.2  ACI 318.Lema Guamán Rubén Darío
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Debido a que la deformacion en el acero de tension > 0.005 la seccion tendrá un comportamiento ûo

ductil, por lo tanto se usa , Tabla 21.2.2  ACI 318.A` R=L

Resistencia nominal 
A�V 9JJBà |Q

X
v
Y
~ë t
�

O

Z
w
[
<R>=RKW J\]@@^_ j

Resistencia a flexión
9J` �V LD=>WF J\]@@^_ j

9?_ XY bbxJ` �V �a d�ijkl^f dg] hijkl^fZ[ d�ijkl^f

2.5.4 2.5.3 Diseño en sentido transversal
Datos.

Aø O=> j Largo
Añ W j Ancho
AÞ WR hj Espesor- Altura
A� F hj Recubrimiento
Aë 9~Þ � >O hj Peralte efectivo

2.5.4.1 Caso 1
Para el diseño de la losa en sentido transversal, se considera un refuerzo superior e inferior a causa 
de las carga aplicada P del actuador hidraulico y de la reacción R. 

Figura 101: Carga última en la losa

2.5.4.1.1 Momento último

A�a 9J<WR \]@@^_ ttt
O=> j

D
<RR J\]@@^_ j

Area de acero requerido
A` R=L

ABà;Ìó 9Jttttt
JJJR=F> |}ã ñ ë

|Q

X
v
vY

~<
IIIIIIIIIIIIIIIII
~< tttttt

JO �a

JJJJR=F> ` |}ã ñ ë
G

Z
w
w[

><=ODK hj
G

Area de acero requerido, en base a la cuantia mínima

ABàrsV 9JJj�Ú

X
v
vY

bJttt
JE II|}ã

|Q
kT?
èçÄ

ttt
JORR kT?

|Q

Z
w
w[
ñ ë <<R=ERL hj

G 9.6.1.2 ACI 318

Area de acero requerido
ABà;Ìó 9j�Ú XY bBà;Ìó BàrsVZ[ <<R=ERL hj

G

Diametro de varillas de refuerzo
A: R=FK> ?@

Área del acero de refuerzo
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Área del acero de refuerzo
ABs 9tt

Ju :
G

D
E=FKL hj

G

Número de refuerzos requeridos

Aä;Ìó 9tt
Bà;Ìó

Bs
OF=DED

Usar
Aä ER

Espaciamiento
Aà;Ìó 9t
ñ

ä
OR hj

Usar
Aà OR hj

Área del acero de refuerzo
ABà 9Jä tt

Ju :
G

D
<<W=EFD hj

G

9?_ XY bbxBà Bà;Ìó d�ijkl^f dg] hijkl^fZ[ d�ijkl^f

Cuantia 
Aù 9tt

Bà

Jñ ë
R=RRD

Para hormigones con >280kgf/cm2, se debe realizar una readuccion del coeficiente .|}ã úì

Aúì 9~R=F> J
X
v
Y
tttt
~|}ã D ST?

< ST?

Z
w
[
R=R> R=F Tabla 22.2.2.4.3 del ACI

Cuantía máxima
Aùr�n 9Jt
E

F

X
v
vY
tttt

JJúì R=F> |}ã

|Q

Z
w
w[
R=RO<

9?_ XY bb�ù ùr�n d�ijkl^f dg] hijkl^fZ[ d�ijkl^f

Resistencia a flexión 

A� 9tttt
JBà |Q

JJR=F> |}ã ñ
O=KEF hj

Distancia al centroide desde las fibras superiores
AÏ 9t
�

úì
E=DOE hj

Deformacion  unitaria del acero de tension
Aûo 9Jtt

~ë Ï

Ï
R=RRE R=RDE

9?_ XY bbxûo R=RR> d�ijkl^f dg] hijkl^fZ[ d�ijkl^f Tabla 21.2.2  ACI 318 

Debido a que la deformacion en el acero de tension > 0.005 la seccion tendrá un comportamiento ûo

ductil, por lo tanto se usa , Tabla 21.2.2  ACI 318.A` R=L

Resistencia nominal 
A�V 9JJBà |Q

X
v
Y
~ë t
�

O

Z
w
[
ODF=>KW J\]@@^_ j

Resistencia a flexión
9J` �V OOE=K<F J\]@@^_ j

9?_ XY bbxJ` �V �a d�ijkl^f dg] hijkl^fZ[ d�ijkl^f

Caso 2
Se determina, el momento máximo para esta condición.Lema Guamán Rubén Darío
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Caso 2
Se determina, el momento máximo para esta condición.

Cargas Figura 102: Cargas del caso 2 diseño transversal

Area de la losa
AB�ÍÕ� 9Jø ñ <> j

G

Carga ultima en las columnas
AH <WR \]@@^_

La reacción del suelo se asume como carga distribuida rectangular por unidad de area
Aüa 9tt

H

B�ÍÕ�
R=R<> ST?

Carga distribuida lineal
Aüa 9Jüa ñ WD ttt

\]@@^_

j

Figura 103: Diagrama de fuerza cortante

Figura 104: Diagrama de momento flector

Momento último
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Momento último

A�a 9Jt
üa

O

X
v
Y
t
ø

O

Z
w
[

G

>R J\]@@^_ j

Debido a que en el caso anterior, ya se reforzó en la parte inferior de la losa para momento positivo 
no se considera este momento debido a que no es tan crítico.

Resumen de refuerzo a flexión

Para refuerzo longitudinal superior colocar 9 varillas Nro 8 espaciadas cada 28cm y para refuerzo 
inferior colocar 18 varillas espaciadas cada 14cm del mismo diametro.

Figura 105: Refuerzo longitudinal

Para el refuerzo transversal, colocar 30 varillas de Nro 7 espaciadas 20cm, tanto para el refuerzo 
superior e inferior.

Figura 106: Refuerzo transversal

Diseño a cortante de la losa
En esta sección se realiza el diseño a corte de la losa, para la cual se debe determinar el cortante 
máximo, la cual es mayor cerca de las columnas. También se verifica la resistencia al 
punzonamiento debido a que cada punto de la losa debe resistir ya que la carga es movil.
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Diseño a cortante de la losa
En esta sección se realiza el diseño a corte de la losa, para la cual se debe determinar el cortante 
máximo, la cual es mayor cerca de las columnas. También se verifica la resistencia al 
punzonamiento debido a que cada punto de la losa debe resistir ya que la carga es movil.

Cortante por punzonamiento.
El cortante por punzonamiento o cortante en dos direcciones se determina a partir de la sección 
22.6. del ACI, para la cual se toma como sección crítica una distancia d/2  (ACI 22.6.4.1) alrededor
del elemento de carga. El cálculo de se determina  según las ecuaciones dadas en la tabla Uã

22.6.5.2 del ACI.

Figura 107: Punzonamiento en la losa por carga concentrada

Figura 108: Punzonamiento en la losa por carga concentrada

Figura 109: Punzonamiento en la losa por carga concentrada

Datos de diseño
Lema Guamán Rubén Darío
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Datos de diseño
AUa 9JJÎLR <WR \]@@^_ <DD \]@@^_ Cortante último considerado
AHa <WR \]@@^_ Carga puntual máxima
A` R=K> Factor de reducción de resistencia. 
Añ JO=> j Ancho de la losa 
Aðì J<RR hj Lado largo del elemento de carga
Aðö JER hj Lado corto del elemento de carga
Aëì J>R hj Peralte efectivo del lado largo
Aëö J>O hj Peralte efectivo del lado corto
Aú t
ðì

ðö
Relación lado largo a lado corto. Nota ACI 22.6.5.2

Aæ <=R

AýÕ DR Elemento de carga interior. ACI 22.6.5.3
AñÍ 9XY �JO XY �ðì ëìZ[ JO XY �ðö ëöZ[Z[ DWD hj Perímetro de la sección crítica

Esfuerzo de resistencia de cortante  ACI 22.6.5.2
Aþã
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×

Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê

ÿþã�
JJD æ II|}ã áákT?ââ

èçÄ

ÿþãG
JJJ

X
v
Y
�O t
D

ú

Z
w
[
æ II|}ã áákT?ââ

èçÄ

ÿþã�
JJJ

X
v
vY
�O tt

JýÕ ë

ñÍ

Z
w
w[
æ II|}ã áákT?ââ

èçÄ

ÿþã ØÙp XYþãZ[

Ecuación 22.6.5.2a ACI

Ecuación 22.6.5.2b ACI

Ecuación 22.6.5.2c ACI

9þã R=OOW ST?

Resistencia a punzonamiento
AUV 9JJþã ñ ë ORW=F<O \]@@^_

9J` UV <>>=<RL \]@@^_

9?_ XY bbcJ` UV Ha d�ijk^f dg] hijkl^fZ[ dg] hijkl^f

No cumple por punzonamiento, pero rebido a que se va reforzar, se asume que cumple

Cortante en una dirección

Figura 110: Punzonamiento en la losa por carga concentrada

Resistencia a corte del hormigón
Lema Guamán Rubén Darío
León Ordoñez Manuel Rolando
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Resistencia a corte del hormigón
AUã 9JJJJJO æ II|}ã áákT?ââ

èçÄ
ñ ë <OL=O>F \]@@^_ 22.5.5.1 ACI 318

9J` Uã LW=LDE \]@@^_

9?_ XY bbcJ` Uã Ua d�ijk^f dg] hijkl^fZ[ dg] hijkl^f

Por lo tanto se necesita colocar refuerzo para el cortante 

Resistencia nominal del acero de refuerzo requerido a cortante
{Ua J` XY �Uã UÕZ[

AUÕq;Ìó 9~tt
Ua

`
Uã WO=KDO \]@@^_

Resistencia nominal a cortante proporcionada por el acero en una dirección 22.5.10.4 ACI
Diamentro de estribos

AëosÌ R=> ?@

Area del estribo

ABosÌ 9ttt
Ju ëosÌ

G

D
<=OWK hj

G

{UÕ tttt
JJBy |Qo ë

à

Área efectiva de las ramas de la barra dentro del espaciamiento s 
ABy 9JK BosÌ F=FWK hj

G

Aë ëì

Espaciamiento longitudinal del refuerzo a cortante s

Aà 9ttt
JJBy |Q ë

UÕq;Ìó
OL=F< hj 22.5.10.4 ACI 318

Separación máxima para área mínima 9.6.3.3 ACI 318

Aàr�n�
9ttttttt

JBy |Q

JJJR=K> II|}ã ñ áákT?ââ
èçÄ

DR=<OL hj

Aàr�nG
9tttt

JBy |Q

JJ>R ñ kT?
DO=>WE hj

Separación máxima para refuerzo a cortante según Tabla 9.7.6.2.2 

Aàr�n�

×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×

Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê

Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê

?_

^lT^

�UÕq;Ìó JJJD II|}ã ñ ë áákT?ââ
èçÄ

×
×
××

ØÙp
X
v
Y

bt
ë

O
WRR jj

Z
w
[

×
×
××

ØÙp
X
v
Y

bt
ë

D
ERR jj

Z
w
[

9àr�n�
O> hj

Espaciamiento minimo requerido
Aà 9ØÙp XY bà ØÙp XYàr�nZ[Z[ O> hj

Debido a que se considera 6 ramas, la separación entre estribos requerida es mayor a la máxima, 
por tanto se usa la separación máxima para toda la losa. Lema Guamán Rubén Darío

León Ordoñez Manuel Rolando
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Debido a que se considera 6 ramas, la separación entre estribos requerida es mayor a la máxima, 
por tanto se usa la separación máxima para toda la losa. 

Usar
Aà JO> hj

Figura 111: Estribos de la losa

DISEÑO DE ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS 
Lema Guamán Rubén Darío
León Ordoñez Manuel Rolando
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DISEÑO DE ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS 

En esta sección se realizó el diseño de todos los componentes complementarios para el 
funcionamiento del portico, tales como: placas sujetadoras del cilindro hidráulico, vigas de apoyo 
para la realización de ensayos, etc.

Placa sujetadora de cilindro
El par de  cilindros hidráulicos deben ir sujetados a la viga,  para la cual se necesita un sistema de 
sujeción, de tal manera que permita aplicar las cargas sobre los elementos a ensayar sin generar 
peligro alguno, así también como la verficación de los esfuerzos que vayan a producirse en ella.

Para la fijación del cilindro hidráulico se utilizará una placa colocada en la parte inferior de la viga 
y conectada con la viga mediante pernos de alta resistencia.

Figura 112. Esquema del sujetador mediante placas

Material y geometría 
Viga

9ë� >D=W hj

9M�� <=D hj

9ñß� E<=O hj

9Mß� O=OO hj

9åÝÌÕ� E=>< hj

Placa
ASTM A572 Gr 50
9� OLRRR ST?

APQN >R ST?

Pernos
A325 con roscas sin excluir del plano de corte

Para el diseño de la placa, solo se consideró el área de compresión en la zona de contacto entre la 
placa y el actuador hidráulico.

Diseño de la placa
La placa y tonillos están sometidos a un esfuerzo: 

AH� >R \]@@^_

AH� R \]@@^_

AHa 9�<=O H� <=W H� FR \]@@^_

Se consideró que la base de apoyo del cilindro hidráulico tiene un diámetro
Lema Guamán Rubén Darío
León Ordoñez Manuel Rolando
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Se consideró que la base de apoyo del cilindro hidráulico tiene un diámetro Aëãs <> hj

Área de apoyo 

ABãs 9ttt
Ju ëãs

G

D
<KW=K<> hj

G

Resistencia nominal a compresión
AHV 9JPQN Bãs WO<=O<E \]@@^_

Resistencia a compresión
A` R=L

9J` HV >>L=RLO \]@@^_

Resistencia al aplastamiento de la placa
La resistencia de aplastamiento de diseño de superficies en contacto debe ser determinada para `÷V

el estado límite de aplastamiento (fluencia de compresión local) como muestra el apartado J7 del 
AISC 360-16

Área proyectada de apoyo 
9Bãs <KW=K<> hj

G

Resistencia nominal al aplastamiento
A÷V 9JJ<=F PQ Bãs FR>=RLO \]@@^_

Resistencia al aplastamiento
A` R=K>

9J` ÷V WRE=F<L \]@@^_

9?_ XY bbxJ` ÷V Ha deSf dg] hijkl^fZ[ deSf

Deformación por aplastamiento

Para la determinación de la deformación por aplastamiento, se consideró que la placa tiene un 
espesor de AMN� R=> ?@

A� 9ttt
JH� MN�

JBãs �
R=RRD jj

La deformacion por aplastamiento es insignificante.

Diseño de pernos 
La carga transmitida por el actuador hidráulico sera resistida por la viga, por lo cual, los sujetadores 
de placas (pernos) no recibirán carga más que la de soportar el peso de los actuadores hidráulicos. 
Conservativamente se diseñará para un porcentaje de la carga del actuador (Este porcentaje incluye, 
el peso propio de los elementos  y cualquier imprevisto durante el ensayo).

AHa 9JÎ<R FR \]@@^_ F \]@@^_

A partir de la Tabla J3.2 del AISC, la tensión de tracción nominal para pernos A325 es:PVo

Diámetro propuesto del perno
A:� JR=> ?@

Área del perno
Lema Guamán Rubén Darío
León Ordoñez Manuel Rolando
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Área del perno

AB; 9ttt
Ju :�
G

D
<=OWK hj

G

Numero de pernos requeridos
Ap; D

Resistencia nominal a tensión
APQ >R ST?

A÷V 9JPQ B; D=D>E \]@@^_

Resistencia tensión
A`o R=K>

9JJ`o ÷V p; <E=E>L \]@@^_

9?_ XY bbxJJ`o ÷V p; Ha deSf dg] hijkl^fZ[ deSf

Figura 113. Geometría de la placa de sujeción de los 
actuadores hidráulicos.  

Geometría de la placa
Aä DR hj

A� ER hj

Rodillo de soporte de ensayos.  
Lema Guamán Rubén Darío
León Ordoñez Manuel Rolando
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Rodillo de soporte de ensayos.  

Los rodamientos de rodillo (Roller bearings) son cilindros de acero sólido (rollers), que permiten el 
desplazamiento relativo en una dirección, gracias a la acción de rodar.  

El rodillo se configura a partir de la metodología que se encuentra en el libro de Mecánica de Shigley 
y del documento Lecture 15.B10: Brigde Equipment del ESDEP Course, el documento se puede 
obtener del siguiente enlace http://fgg-web.fgg.uni-lj.si/~/pmoze/ESDEP/master/wg15b/l1000.htm. 

El radio mínimo R de la superficie cilíndrica está determinado por la presión de contacto entre el 
cilindro y la superficie plana. El esfuerzo elástico entre una superficie cilíndrica y una plana está dado 
por la fórmula de Hertz (Ec.1)

Se pretende realizar el apoyo con barra de acero AISI 4340. Este tipo de acero es distribuido en el
país como ejes de acero, se cuenta para el respaldo un catálogo de Dipacmanta de la cual se extraen 
las carácterísticas del eje de acero. El catálogo se puede obtener del siguiente enlace  http://
www.dipacmanta.com/aisi-4340

Configuración del rodillo

APQ J<<W ST?

APa J<D> ST?

Figura 114. Rodillo de soporte para ensayos. 

Resistencia mecánica 

A�ì JOLRRR ST? Módulo de elasticidad del rodillo
A�ö �ì Módulo de elasticidad viga
Aþì R=E Coef. Poisson rodillo
Aþö þì Coef. Poisson viga

AP JFR \]@@^_ Fuerza sobre el rodillo
Añ JWR hj Longitud del rodillo
A÷ > hj Radio del rodillo

Cálculo del esfuerzo.  
Presión de contacto (Esfuerzo elástico)

{�ã
IIIIIIIII
tttt

JP �

JJJO u ñ ÷
Ec.1

Módulo de elasticidad equivalente
Lema Guamán Rubén Darío
León Ordoñez Manuel Rolando
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Módulo de elasticidad equivalente

A� ttttttttt
JJO �ì �ö

�J�ö XY ~< þì
G Z
[ J�ì

X
Y ~< þö

G Z
[

Ec.2

Presión de contacto máxima. (Esfuerzo elástico)

A�ã 9JR=D<F
IIIII
tt
JP �

Jñ ÷
<D>=EO> ST?

Aunque la fórmula es aplicable a una condición elástica, es satisfactorio permitir que el esfuerzo de 
Hertz se limite a valores que excedan el rendimiento no axial. Típicamente, la limitación para los 
rodillos cilíndricos es. . (Nota del ESPEP Course). 9J<=K Pa ODW=> ST?

Diseño de viga de soporte para ensayos. 

9?_ XY bbxJ<=K Pa �ã deSf dg] hijkl^fZ[ deSf

Figura 115. Vigas de soporte para ensayos. 

Configuración
La viga de apoyo se configura como se muestra en la figura 116, para la cual se verifica Flexión, 
Cortante y estados límites por carga concentrada.  

Figura 116. Configuración de viga de soporte para ensayos. 

Configuración
Lema Guamán Rubén Darío
León Ordoñez Manuel Rolando
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Configuración

Carga muerta, H�

AH� JR \]@@^_

Carga viva, H�

AH� J>R \]@@^_

Combinaciones de carga.
LRFD

AHa 9�J<=O H� J<=W H� FR \]@@^_

Carga de servicio
AH� 9�H� H� >R \]@@^_

Figura 117. Configuración de cargas. 

Diseño a flexión

Figura 118: Momento último. 

Datos de Diseño: 
Material: Acero ASTM A992 
APQ� >R ST? : Esfuerzo de fluencia de la vigaPQ�

APa� W> ST? : Esfuerzo de tension ultimo de la viga.Pa�

A� OLRRR ST? : Modulo de elasticidad del acero.�

A�a J<R \]@@^_ j : Momento ultimo de diseño�a

Aø� < j : Longitud de viga sin soporte lateralø�

A�� <=R : Coeficiente de momento��

La tabla siguiente muestra un resumen de  capacidad a flexión y cortante para secciones del AISC,  
que tienen deformación menor que la deformación admisible. De la tabla se elije una sección y se 
comprueba detalladamente.  

Tabla 1: Posibles Secciones W a utlizar.
Lema Guamán Rubén Darío
León Ordoñez Manuel Rolando
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Tabla 1: Posibles Secciones W a utlizar.

d��í�á�@Ôl	Tâf d
�@f d��f d��jj�f d
�@f dÑ �hj�f d�_ �hj�f
d�<D�OWf OR=FDK R=DF R=>R< DF=ODO E>=E <O=F

d�<D�OOf <K=ORL R=>F< R=W<K DO=FWO ED=F <O=K

d�<O�ERf OO=EED R=DDF R=><W DE=DOL E<=O <W=W

d�<O�OWf <L=OLK R=><F R=WRO EF=<F< E< <W=>

d�<O�OOf <D=LRO R=WK< R=KFK DE=DOL E<=O <R=O

d�<O�<Lf <O=DKF R=FR< R=LDD EL=RE< E< <R=O

d�<R�ELf OD=OWD R=D<O R=>FK DO=><K O>=O OR=E

d�<R�EEf OR=<O R=DLK R=K<F EF=ELO OD=K OR=O

d�<R�ERf <F=LF< R=>OK R=KOO DO=LRF OW=K <D=F

d�<R�OWf <W=OOL R=W<W R=F>E EW=DWL OW=O <D=K

d�F�>Ff E<=RRO R=EOE R=>EF WR=FWW OO=O OR=L

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��

Verificación de capacidad a flexión
Los datos de las secciones se obtienen del AISC shape Database V15 y se las almacena como una 
tabla en la variable "Secciones_W" 

A��ÏÏÙ�p�àò� �Ð��Ð��Ð� áá bd==�==�==��^�_?l����@Ôl^T��@\^�@��<>=ÚlTÚf d�^�_?l�á?@\^�@â��O��eOFDfââ

Se elige una sección:
En la tabla 1 se muestra los perfiles que cumple con restricciones como D/C < 1 y la deflexión 
entre valores de 0.5 y la deflexión admisible. Sin embargo, debido a que se pueda apreciar los 
ensayos y mantener uniformidad en el sistema, por lo cual se asume un perfil igual al de la viga 
principal:

AH��|Ùðò�� d�O<�<<<f

La función siguiente, ayuda a determinar la posición , y a extraer las características del perfil Ù

seleccionado. 

AH�àÙÏÙ�p áá bm�ñð� H��|Ùðââ
×
×
×
×
×
×

Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê

_]� � Ê
Ê
Ê
Ê

Ù �< �]�T áám�ñð�ââ
×
×
×

?_ X
Y

bb{m�ñð�
� Ãè

H��|Ùð ÿHà Ù RZ
[

Hà

Geometría de la sección
A continuacion se localiza la posicion del perfil y se extrae los valores de la geometría, asignando su 
respectiva unidad.

Lema Guamán Rubén Darío
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Geometría de la sección
A continuacion se localiza la posicion del perfil y se extrae los valores de la geometría, asignando su 
respectiva unidad.

Posición del perfil Ù
AÙ H�àÙÏÙ�p XY b��ÏÏÙ�p�àò� H��|Ùðò��Z[

AB� J��ÏÏÙ�p�àò�
� �
jj

G
9B� O<R hj

G

Aë� ��ÏÏÙ�p�àò�
� Ã
jj 9ë� >D=W hj

Añß� ��ÏÏÙ�p�àò�
� Å
jj 9ñß� E<=O hj

AMß� ��ÏÏÙ�p�àò�
� ��
jj 9Mß� O=OO hj

AM�� ��ÏÏÙ�p�àò�
� Æ
jj 9M�� <=D hj

AåÝÌÕ� ��ÏÏÙ�p�àò�
� ��
jj 9åÝÌÕ� E=>< hj

A�n� ��ÏÏÙ�p�àò�
� Gè
jj

�
9�n� DRFR hj

�

A!n� ��ÏÏÙ�p�àò�
� �"
jj

�
9!n� D>KR hj

�

A�Q� ��ÏÏÙ�p�àò�
� GÄ
jj 9�Q� K=EK hj

AÞÍ� ��ÏÏÙ�p�àò�
� ��
jj 9ÞÍ� >O=E hj

A�oÕ� ��ÏÏÙ�p�àò�
� �G
jj 9�oÕ� F=>W hj

A#� J��ÏÏÙ�p�àò�
� GÅ

jj
Ã

9#� OFD hj
Ã

Figura 5. Geometria de la 
seccion W

A$n� ��ÏÏÙ�p�àò�
� �Æ
jj

Ã
9$n� <<<RRR hj

Ã

A%� J��ÏÏÙ�p�àò�
� �"

jj 9%� <D hj

Aåì� ��ÏÏÙ�p�àò�
� �Ä
jj 9åì� E=F< hj

Pandeo local AÞ 9~ë� O åÝÌÕ� R=DKW j

Pandeo local del Patin: 

Aæß� 9tt

tt
ñß�

O

Mß�
K=ROK AæNß 9JR=EF

IIII
tt

�

PQ�
L=<>O Aæ;ß 9J<=R

IIII
tt

�

PQ�
OD=RFE

9
×
×
×
×
×
×
×

Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê

Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
ÊÊ

?_

^lT^

zæß� æNß
×
× d��\?@ �]jk�h\]=f

×
× d��\?@ @] �]jk�h\]=f

d��\?@ �]jk�h\]=f

Pandeo local del Alma: 

Aæ�� 9tt
Þ

M��
EE=LFW AæN� 9JE=KW

IIII
tt

�

PQ�
LR=>>E Aæ;� 9J>=KR

IIII
tt

�

PQ�
<EK=OKD

9
×
×
×
×
×
×
××

Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê

Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
ÊÊ

?_

^lT^

zæ�� æN�
×
× d�lj� �]jk�h\�=f

×
× d�lj� @] �]jk�h\�=f

d�lj� �]jk�h\�=f

&' ()**+,- ./012*324

Capacidad a  Flexion
Lema Guamán Rubén Darío
León Ordoñez Manuel Rolando

- 90 -



UNIVERSIDAD DE CUENCA
INGENIERIA CIVIL

Capacidad a  Flexion

Ecuaciones para el pandeo lateral torsionante, longitudes límites.

AøN JJ<=KW �Q�

IIII
tt

�

PQ�
Ec. F2-5 AISC 360

9øN E=<OD j

Para secciones doblemente simetricas, A� <

Aø; JJJ<=L> �oÕ� ttt
�

JR=K PQ�

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

�ttt
J#� �

J�n� ÞÍ�

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

�
X
v
vY
ttt

J#� �

J�n� ÞÍ�

Z
w
w[

G

JW=KW
X
v
Y
ttt

JR=K PQ�

�

Z
w
[

G

Ec. F2-6 AISC 360

9ø; L=>O< j

9?_ XY bbzø� øN dg] 5�6 ��7f ?_ XY bbz�øN ø� ø; d��7 �@^l�T\?h]f d��7 Ðl�T\?h]fZ[Z[ dg] 5�6 ��7f

Momento Plastico 
A�N JPQ� !n� Ec. F2-1 AISC 360

9�N <WR=W> J\]@@^_ j

Momento nominal
A�V
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×

Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê

Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
ÊÊ

?_

^lT^ ?_

^lT^ ?_

zø� øN
×
××
�N

z�øN ø� ø;
×
×
×
×

J��
X
v
vY

~�N JXY ~�N JJR=K PQ� �n�Z[

X
v
vY
ttt
~ø� øN

~ø; øN

Z
w
w[

Z
w
w[

xø� ø;
×
×
×
×
×
×
××

ÿPã; Jtttt
JJ�� u
G �

X
v
vY
tt
ø�

�oÕ�

Z
w
w[

G

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

�< JJR=RKF ttt
J#� �

J�n� ÞÍ�

X
v
vY
tt
ø�

�oÕ�

Z
w
w[

G

JPã; �n�

Ec. F2-2 AISC 360

Ec. F2-4 AISC 360

Ec. F2-3 AISC 360

9�V <WR=W>< J\]@@^_ j

Resistencia nominal a la flexion 

A�V ?_ XY bbx�V �N �N �VZ[

9�V <WR=W>< J\]@@^_ j

Resistencia a la Flexion 
LRFD 

A`� R=L

9J`� �V <DD=>FW J\]@@^_ j

Relacion de la Demanda/Capacidad 
Lema Guamán Rubén Darío
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Relacion de la Demanda/Capacidad 
���
￦

{tttt
8�Ø�pë�

��9�ÏÙë�ë
ttt
�a

J`� �V

9ttt
�a

J`� �V
R=RWL

Verificación de la  Resistencia a cortante.
{Up JJJR=W PQ� B� �y Ec. G2-1 AISC 360

Distancia libre entre patines.
AÞ ~ë� JO åÝÌÕ�

9Þ DK=>F hj

Area del alma 
AB� Jë� M��

9B� KW=DD hj
G

Coeficiente de pandeo por cortante del alma

Para almas sin atiesadores transversales 
Aåy >=ED Ec. G2-5  AISC 360

Coeficiente de cortante del alma �y

A�y

×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
××

Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
ÊÊ

Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê

?_

^lT^

ztt
Þ

M��
J<=<R
IIIII
tt
Jåy �

PQ�
×
××

ÿ�y <=R

×
×
×
×
×
×
××

ÿ�y ttttt

J<=<R
IIIII
tt
Jåy �

PQ�

tt
Þ

M��

Ec. G2-3 AISC 360

Ec. G2-4  AISC 360

9�y <

Resistencia nominal al corte
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Resistencia nominal al corte
AUV JJJR=W PQ� B� �y

9UV <W<=OOF \]@@^_

Resistencia  al corte
LRFD 

A`y ?_
X
v
vY

bbztt
Þ

M��
JO=OD
IIII
tt

�

PQ�
<=R R=L

Z
w
w[

9`y <

9J`y UV <W<=OOF \]@@^_

Relacion de la Demanda/Capacidad  a cortante

Demanda
AUa JDR \]@@^_

���
￦

{tttt
8�Ø�pë�

��9�ÏÙë�ë
ttt
Ua

J`y UV

9ttt
Ua

J`y UV
R=ODF

Deflexion en la viga
	549/*+8'4*5￦)549+8<':/<'3+4:+￦)535￦;4'￦</-'￦*5(2+3+4:+￦+365:8'*'￦)54￦;4'￦)'8-'￦6;4:;'2￦+4￦

+2￦)+4:85￦*+2￦)2'85￦2'￦*+,2+>/54￦3'>/3'￦*+￦2'￦</-'￦9+8'￦*'*'￦658￦2'￦9/-;/+4:+￦+>68+9/54�

A� 9ttt
JH� ø�

�

JDF � $n�
R=RDW jj

9� R=RDW jj

Limite de Deflexión:

A��Ýr 9tt
ø�

ORRR
R=> jj

9��Ýr R=> jj

9?_ XY bb�� ��Ýr d�ijkl^f dg] hijkl^fZ[ d�ijkl^f

Verificación de la viga por carga concentrada
Las cargas que transmiten los apoyos van  a generar  cargas concentradas, por lo cual se debe 
verificar la resistencia de la viga para estas cargas.  La verificación se realiza mediante el  apartado 
J10 del AISC  360 para flexión local del patín , fluencia local del alma, aplastamiento del alma, 
Pandeo lateral del alma
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Verificación de la viga por carga concentrada
Las cargas que transmiten los apoyos van  a generar  cargas concentradas, por lo cual se debe 
verificar la resistencia de la viga para estas cargas.  La verificación se realiza mediante el  apartado 
J10 del AISC  360 para flexión local del patín , fluencia local del alma, aplastamiento del alma, 
Pandeo lateral del alma

Flexión local del patín
Se considera que la carga concentrada es aplicada a una distancia mayor a medido 9<R Mß� OO=O hj

desde un extremo de la viga.

Resistencia a la flexión local del patin
A÷V 9JJW=O> Mß�

G
PQ� <RF=OFO \]@@^_ Ecuación J10-1 del AISC 360 

LRFD
A` R=L

A`÷V�
9J` ÷V LK=D>E \]@@^_

9?_ X
vY

bbx`÷V�
Ha deSf dg] hijkl^fZ

w[
deSf

Fluencia local del alma
Se considera que la carga concentrada  está aplicada a una distancia menor al peralte de la viga ë

medido desde su extremo.

Longitud de apoyo paralela al plano del alma 
Að� E> hj

Distancia entre el borde exterior del patín y la base del cordón de soldadura
9åÝÌÕ� E=>< hj

Resistencia a fluencia local del alma
A÷V 9JJXY �JO=> åÝÌÕ� ð�Z[ PQ� M�� O<>=DEF \]@@^_ Ecuación J10-3 del AISC 360 

LRFD
A` <

A`÷VG
9J` ÷V O<>=DEF \]@@^_

9?_ X
vY

bbx`÷VG
Ha deSf dg] hijkl^fZ

w[
deSf

Aplastamiento del alma
Cuando se aplica una carga  concentrada de compresión a un elemento estructural cuya alma no está 
rigidizada y considerando que la carga concentrada es aplicada a una distancia medida desde el 

extremo mayor a  .t
ë

O

Resistencia al aplastamiento del alma

A÷V 9JJJR=D M��
G
X
v
vY
�< E

X
v
vY
t
ð�

ë�

Z
w
w[

X
v
vY
tt
M��

Mß�

Z
w
w[

�çÄZ
w
w[

IIIIIIIII
tttt

JJ� PQ� Mß�

M��
<WD=RKK \]@@^_ Ecuación J10-4 del AISC 360 

LRFD
A` R=K>

A`÷V�
9J` ÷V <OE=R>F \]@@^_

9?_ X
vY

bbx`÷V�
Ha deSf dg] hijkl^fZ

w[
deSf

Pandeo lateral del alma 
Cuando el patín de compresión no está restringido a rotaciones, la resistencia al  pandeo lateral será 
calculado mediante la ecuación J10-7 del AISC 360 si la condición siguiente se satisface.
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Pandeo lateral del alma 
Cuando el patín de compresión no está restringido a rotaciones, la resistencia al  pandeo lateral será 
calculado mediante la ecuación J10-7 del AISC 360 si la condición siguiente se satisface.

9?_

X
v
v
v
v
vY

bb�tt

X
v
Y
tt
Þ

M��

Z
w
[

X
v
vY
tt
ø�

ñß�

Z
w
w[

<=K d��lhil���@f dg] �kl?h� ��@Ñ^] ��\^��lf

Z
w
w
w
w
w[

dg]�kl?h� ��@Ñ^] ��\^��lf

Debido a que no cumple con algunos estados límites por cargas cargas concentradas, se debe realizar 
el diseño de atiesadores transversales cumpliendo los requisitos de la sección J10.8 y J10.9 del ASIC 
360.

Diseño de atiesadores  transversales
Debido a que los actuadores hidráulicos pueden estar en cualquier punto de la viga, se diseñó los 
atiesadores transversales como atiesadores de apoyo que permitan aplicar cargas concentradas a lo 
largo de la viga, ya que la viga no cumplió para algunos estados por carga concentrada.

Geometría del atiesador
La geometría del atiesador se puede determinar a partir del apartado J10-8 del AISC 360.
Ancho J10-8a. El ancho de cada atiesador más medio espesor del alma del elemento (viga) no ñÕo

debe ser menor que un  tercio del ancho del patín o plancha  de conexión de momento que produce 
la carga concentrada.  

x�ñÕo t
M�

O
t
ñß

E

AñÕoqrsV 9~tt
ñß�

E
tt
M��

O
L=K hj

Usar AñÕo <O hj

Espesor ,  J10-8b. El espesor de cada atiesador no debe ser menor que medio espesor del patín oMÕ

plancha de conexión de momento que entrega la carga concentrada, ni menor que el ancho dividido 
por 16. 

AMÕoqrsV 9j�Ú
X
v
Y

bt
Mß�

O
t
ñÕo

<W

Z
w
[
R=DEK ?@

Usar AMÕo R=K> ?@

Altura , J10-8c La altura de los atiesadores deben extenderse al menos a un medio de la ÞÕ

profundidad del miembro excepto cuando se tienen cargas concentradas (como se requiere en  J10.3, 
J10.5 y J10.7). Debido a cargas concentradas que estaran presentes en el atiesdor, la altura de  los
atiesadores tranversales se extenderá a todo lo alto del alma. 

AÞÕo 9~ë� JO Mß� >R=<W hj

Usar 9ÞÕo >R=<W hj

Separación : La separación de los atiesadores transversales se determina en base  a la aplicabilidad �

de las cargas concentradas a lo largo de la viga. Por lo cual se elige una separación  adecuada para 
realizar la mayor cantidad de ensayos posibles. 

Usar A� >R hj

Para atiesadores de apoyo se debe revisar la resistencia al aplastamiento y la resistencia del 
atiesador como miembro a compresión. Lema Guamán Rubén Darío
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Para atiesadores de apoyo se debe revisar la resistencia al aplastamiento y la resistencia del 
atiesador como miembro a compresión. 

Resistencia al aplastamiento. 
La resistencia de aplastamiento de diseño de superficies en contacto debe ser determinada para `÷V

el estado límite de aplastamiento (fluencia de compresión local) como muestra el apartado J7 del 
AISC 360.

Esbeltez del atiesador

9?_
X
v
vY

bb�t
ñÕo

MÕo
JR=>W
IIII
tt

�

PQ�
deSf dg] hijkl^f

Z
w
w[
deSf Tabla B4.1a del AISC 360

Área proyectada de apoyo
ABN�Õ 9JJO MÕo XY ~ñÕo J< ?@Z[ EW=RDE hj

G

Resistencia nominal al aplastamiento
AHV 9JJ<=F PQ� BN�Õ OOF=RWD \]@@^_ Ecuación J7-1 del AISC 360 

Resistencia al aplastamiento
LRFD

A` R=K>

A`HV�
9J` HV <K<=RDF \]@@^_

9?_ X
vY

bbx`HV�
Ha deSf dg] hijkl^fZ

w[
deSf

Resistencia a compresión
La seccion J10.8 del AISC 360, indica que los atiesadores se deben analizar en base al capitulo E y
la seccion J4.4 del AISC, tambien se debe colocar por pares sobre las almas de las vigas en los 
extremos no enmarcados y donde se requieran, debido a cargas concentradas.

La resistencia se debe determinar utilizando una longitud efectiva de 0.75h, con una sección 
compuesta de dos atiesadores y una franja del alma de ancho igual a en atiesadores interiores O> M�

y  en atiesadores en los extremos de los miembros.<O M�

Flexión local del patín.  Considerando que la carga concentrada es aplicada a una distancia mayor
a , medido desde un extremo de la viga. J<R Mß�

A÷V 9JJW=O> Mß�
G
PQ� <RF=OFO \]@@^_ Ec. J10-1 AISC 360

LRFD
A` R=L

A`÷V�
9J` ÷V LK=D>E \]@@^_

9?_ X
vY

bbx`÷V�
Ha d�ijkl^f dg] hijkl^fZ

w[
d�ijkl^f

Para atiesador interior
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Para atiesador interior
Área en compresión

AB 9�JJO MÕo ñÕo JJO> M�� M�� LD=KO hj
G

Momento de inercia del área Ac, con respecto a un eje en el alma. 

A$ 9�JJt
<

<O
XYO> M��Z[ XYM��Z[

�
O

X
v
vY

�JJt
<

<O
MÕo ñÕo

�
JXY JMÕo ñÕoZ[

X
v
Y
ttt
�ñÕo M��

O

Z
w
[

G Z
w
w[
OWRL=R<D hj

Ã

Radio de giro

A� 9
III
t
$

B
>=ODF hj

Longitud efectiva
A:ø 9JR=K> ÞÕo EK=WO hj Sección J10.8 del AISC 360

Relación de esbeltez
9tt

:ø

�
K=<WF

9?_
X
v
Y

bbztt
:ø

�
O> d��lhil�� �@ h]@ �k= �D=D f d��lhil�� �@ h]@ ��k Ð f

Z
w
[
d��lhil�� �@ h]@ �k= �D=D f

Resistencia nominal a compresión 
AHV JPQ� B Ecuación J4.6 del AISC 360

9HV EEO=LKD \]@@^_

Resistencia  a compresión 

LRFD
A` R=L

A`HVG
9J` HV OLL=WKW \]@@^_

9?_ X
vY

bbx`HVG
Ha deSf dg] hijkl^fZ

w[
deSf

Para atiesadores  extremos

Área en compresión
ABã 9�JJO MÕo ñÕo JJ<O M�� M�� WL=OD hj

G

Momento de inercia del área Ac, con respecto a un eje en el alma. 

A$ 9�ttttt
JXY J<O M��Z[ M��

�

<O
JO

X
v
vY

�ttt
JMÕo ñÕo

�

<O
JXY JñÕo MÕoZ[

X
v
Y

�t
ñÕo

O
tt
M��

O

Z
w
[

G Z
w
w[
OWRD=F>O hj

Ã

Radio de giro : 

A� 9
III
t

$

Bã
W=<ED hj

Relación de esbeltez: 

Aå R=K> {tt
Jå ø

�
tt
Jå Þ

�
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9tt
Jå Þ

�
>=F<F

9?_
X
v
Y

bbztt
Jå Þ

�
O> d�kl?h� �D=D f d�kl?h� ��k= Ðf

Z
w
[
d�kl?h� �D=D f

Resistencia nominal a compresión 

AHV JPQ� Bã Ec. J4-6 AISC 360

9HV ODE=DRE \]@@^_

Resistencia  a compresión 

LRFD
A` R=L

9J` HV O<L=RWO \]@@^_

9?_ XY bbxJ` HV Ha d�ijkl^f dg] hijkl^fZ[ d�ijkl^f

CONFIGURACIÓN FINAL DE VIGA

9ñß� E<=O hj

9ë� >D=W hj

9� >R hj

Aplastamiento en el concreto
Se verifica  aplastamiento en el concreto de la siguiente manera:  

{Hï JJR=F> |}ã Bì

A|}ã J> ST?

Aðì 9ø� < j

Aðö 9ñß� E<=O hj

ABì 9Jðì ðö E<OR hj
G

AHï 9JJR=F> |}ã Bì LEO=OK \]@@^_

A` R=L

9J` Hï FEL=RDE \]@@^_

9?_ XY bbxJ` HV Ha d�ijkl^f dg] hijkl^fZ[ d�ijkl^f
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