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RESUMEN.

La investigacion consistié en la propuesta de un sistema prefabricado
para vigas mixtas acero-concreto, estableciendo modelos con perfiles karifias
64x64x5 mm para la idealizacion de las vigas a partir de modelos
matematicos, de acuerdo a las exigencias establecidas en el Codigo (AISC
360-10). Se desarroll6 una investigacion de tipo explicativa con un disefio
experimental y documental orientada a profundizar los conocimientos
relacionados con la tematica planteada. El alcance de la investigacion se
limité al ensayo de tres modelos fisicos de vigas mixtas prefabricadas acero-
concreto simplemente apoyadas a través de diferentes pruebas de carga
bajo las exigencias de la American Society of Testing Materials, (ASTME
196-06), se analiz6 el comportamiento mecénico de las vigas mixtas con el
propdsito de conocer las deflexiones obtenidas de los ensayos, la tedricay la
deflexion arrojada por el programa SAP2000 V20.0.0 de acuerdo a las
exigencias establecidas en el codigo AISC 360-10 y asi obtener el porcentaje
de diferencia entre cada una de las deflexiones. Finalmente se elaboraron
tablas de aplicacion para las distintas configuraciones de vigas mixtas acero-
concreto y se realizaron comparaciones de costo a su equivalente en vigas
de acero con el programa LuloWin para determinar su factibilidad.

Palabras claves: construccién mixta, vigas compuestas, acero-concreto,
sistema prefabricado.
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INTRODUCCION

Durante décadas, en la ingenieria civil el hombre ha estudiado e
incluido diversas practicas en lo que se refiere a la construccion, buscando
generar soluciones que beneficien al mismo ya que la poblacién se ha visto
afectada por diferentes problemas, especificamente por la deficiencia de
produccién de materiales, generando que las construcciones se vean
afectadas al no contar con los recursos para su ejecucion, trayendo como
consecuencia el alza de los costos de algunos materiales, razon por la cual
se genera un decrecimiento en la ejecucion de obras civiles.

Ante esta situacion real, surge la idea de crear un elemento mixto
acero-concreto que trabajara en modo de viga, variando el espesor de la
seccion de concreto a partir de modelos matematicos con el propdsito de
conocer las caracteristicas que logren aumentar su resistencia y estudiar el
comportamiento mecanico de la misma.

Es por ello, que el presente proyecto tiene como finalidad proponer un
sistema prefabricado para vigas mixtas acero-concreto, aportando una
herramienta facil y sencilla, abriendo nuevos caminos para el sector de la
construccion a la que se les presenten situaciones similares a la que aqui se
plantea, sirviendo como referencia para sentar las bases para otros estudios
gue surjan partiendo de la problematica aqui especificada, empleando los
requisitos establecidos en la norma de la Comisidén Venezolana de Normas
Industriales (COVENIN 1618-98), el Instituto Americano de Construcciones
en Acero (AISC), el codigo de disefio “Especificacion para edificios de acero
estructural” (AISC 360-10).

El siguiente proyecto esta estructurado por 5 capitulos. En el capitulo |
se aborda el planteamiento del problema, incluyendo el objetivo general y los

objetivos especificos que se establecieron. El Capitulo Il corresponde al

Xvii



marco teorico referencial, el cual se encuentra conformado por los
antecedentes y las bases tedricas que sustentan el desarrollo de la
investigacion. Por otra parte, en el Capitulo Ill se describe la metodologia
adoptada en la ejecucion de la investigacion. El Capitulo IV incluye los
resultados obtenidos y, finalmente, en el Capitulo V se plantean las

conclusiones y recomendaciones inherentes al estudio realizado.

Xvili



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

Hoy en dia, el sector construccién en el pais se ha visto afectado por
problemas de diferente indole, principalmente por la baja produccion en la
industria nacional, el aumento del costo de los materiales y su disponibilidad
en el mercado, como en el caso de los perfiles de acero y tubulares
estructurales utilizados como columnas o vigas en la construccion de una
obra determinada, generando un decrecimiento en la ejecucion de obras
civiles, que las mismas se paralicen o que algunas simplemente no puedan
empezar.

Por tal motivo, se estudio el comportamiento mecanico de un elemento
mixto acero-concreto que trabajara a modo de viga, con el proposito de
conocer las caracteristicas que lograran aumentar su resistencia, verificando
el comportamiento de la viga mixta para las condiciones de servicio,
empleando los requisitos establecidos en la Norma de la Comision
Venezolana de Normas Industriales (COVENIN) Estructuras de acero para
edificaciones, Método de los estados limites (COVENIN 1618-98), y por el
Instituto Americano de Construcciones en Acero (AISC), en el cddigo de
disefio Especificacion para edificios de acero estructural (AISC 360-10),
logrando indicar mediante este estudio qué espesor necesitara tener la
seccion de concreto que estara apoyada sobre el perfil de acero para que el
elemento mixto alcance su maxima resistencia y asi ofrecer una solucion
alternativa ante el problema de escasez y altos costos hoy en dia.

Por lo tanto, el estudio se enfoc6 especificamente en dos etapas, en la

primera se procedid a realizar calculos analiticos del eje neutro, inercia
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efectiva, conectores de corte, entre otros; donde se describio el
comportamiento mecéanico de los diferentes modelos de vigas mixtas,
variando el espesor de la seccion de concreto para la idealizacion de las
vigas a partir de modelos matematicos. En la segunda y ultima etapa, se
procedié a realizar ensayos de carga a los diferentes modelos de vigas
mixtas y se verificO el comportamiento para las condiciones de servicio
mediante la observacion directa del elemento en estudio, establecidas en el
Caodigo (AISC 360-10) y la American Society of Testing Materials, Asociacion
Americana de Ensayo de Materiales (ASTM 196-06), de manera
experimental verificando las deflexiones maximas para cada caso.

Teniendo en cuenta que el trabajo tuvo como alcance planteado
determinar los diferentes usos para las vigas mixtas prefabricadas acero-
concreto, ensayando cuatro modelos fisicos de vigas mixtas simplemente
apoyadas a través de pruebas de carga para conocer las caracteristicas que
las vigas deberian poseer en cuanto a espesores de la seccion de concreto,
cantidad de conectores de corte, diametros y distancias, para que la viga
mixta pueda tener una resistencia igual o0 mayor que una viga de acero de
mayores proporciones en relacion a la utilizada en el elemento mixto, y por
ultimo, comparar el costo de ambas para determinar su factibilidad.

Cabe destacar que la propuesta de sistema prefabricado para vigas
mixtas acero-concreto, es la Unica en su tipo, ya que son vigas prefabricadas
independientes del sistema de entrepiso o techo y la misma comprendié
ensayos a través de pruebas de carga para conocer el comportamiento
mecanico de dicho elemento mixto y con esto determinar qué altura debera
poseer la seccion de concreto para alcanzar la maxima resistencia del
elemento como un todo. Para ello, se conté con tablas comparativas de
porcentajes de aumento de resistencia de las vigas mixtas a medida que se

vaya variando la seccién de concreto.
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Con base en lo planteado hasta ahora, esta investigacion quedara
como referencia para aquellos estudiantes de la Universidad de Oriente, que
deseen profundizar en el tema, ya que se apropiaran de conocimientos,
habilidades, destrezas y herramientas; a su vez, aportard una solucion ante
los problemas que se les presenten a diversas personas, entes publicos y
privados al no contar con todos los materiales al momento de construir,
creando un elemento estructural a base de dos materiales principales acero-
concreto, que trabaje monoliticamente, en este caso una viga mixta en lugar
de hacerlo bajo un disefio convencional, elaborandola de concreto armado o
de acero y con esto aportar un nuevo enfoque a la solucion de dicho

problema de escasez.
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1.2. Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo General

Proponer un sistema prefabricado para vigas mixtas acero-concreto.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Identificar los posibles casos de usos de vigas mixtas acero-concreto
prefabricadas en edificaciones.

e Establecer modelos de vigas mixtas acero-concreto con perfiles tipicos
de acuerdo a las exigencias establecidas en el Cédigo (AISC 360-10).

e Analizar el comportamiento de vigas mixtas prefabricadas acero-
concreto bajo las exigencias del AISC 360-10 y la ASTM 196-06, a partir
de los resultados de las pruebas de carga.

e Consultar la resistencia de los modelos de vigas mixtas acero-
concreto, bajo las exigencias establecidas en el Cédigo (AISC 360-10),
empleando el “software” SAP2000 V20.0.0.

e Elaborar una tabla de aplicacion, para diferentes configuraciones de
vigas mixtas.

e Preparar andlisis de costo a las vigas prefabricadas, a su equivalente

en vigas de acero aplicando el programa LuloWin.



CAPITULO II.
MARCO TEORICO REFERENCIAL.

2.1. Antecedentes

Para ejecutar la investigaciébn se tomaron como base de referencia
algunos trabajos de grado representando un aporte para soportar el
contenido tedrico, ademas proporcionaron soluciones que podrian ayudar a
resolver la problematica estudiada, planteando estrategias diferentes, de
manera que permitieran lograr la elaboracion del presente estudio.

Coronel (2016), realizo un trabajo de investigacion para la Universidad
de Cuenca, tuvo como objetivo guiar a todos los profesionales interesados en
incrementar sus conocimientos e incursionar en calculo y disefio de
elementos estructurales usando secciones mixtas, aportando informacién
valiosa. En razon de lo anterior, la consulta de este trabajo fue necesario ya
gue las ecuaciones y otras consideraciones de disefio de conectores de corte
utilizados en las vigas mixtas son tomadas del cédigo de disefo
Especificacion para edificios de acero estructural (AISC 360-10), lo cual
aporto una gran ayuda, ya que el siguiente trabajo se rigi6 bajo las
exigencias del mismo cédigo.

De igual forma, Rivas y Vinueza (2015), plantearon el andlisis de
elementos de seccién compuesta formados por una viga metélica y una viga
de concreto, unidos mediante conectores de corte soldados al patin superior
de la viga metalica, la viga de concreto es maciza y colada directamente
sobre la viga metalica. El objetivo de su trabajo fue determinar analiticamente
valores de resistencia a la flexion plastica y elasticamente, ductilidad de los
elementos, rigidez de las secciones, efecto de los conectores de corte y

compararlos con los valores experimentales obtenidos en laboratorio. El
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sistema estructural es interesante debido a que supone el aporte de la viga a
la capacidad a flexion de la viga metalica sola.

Cabe destacar, que la investigacion realizada por los autores fue de
gran ayuda para el proyecto propuesto, ya que para el analisis se disefian
modelos fisicos que se someten a ensayos a través de pruebas de carga
para conocer las caracteristicas del elemento compuesto, lo cual muestra
todas las consideraciones tomadas por los mismos.

Del mismo modo, Moscoso (2014), escribe en su trabajo de
investigacion que en Perd, la mayoria de los grandes centros comerciales y
edificios de oficinas, fueron construidos en esos ultimos afios mediante
sistemas compuestos a base de acero estructural y concreto, estos en
elementos como columnas y vigas. Investigaciones indican que esto se
realizaba desde inicios del siglo XIX y XX, cuando el concreto se utilizaba
para la proteccion como recubrimiento del perfil de acero. Afirma que el
analisis y disefio de estos elementos en sus diferentes variedades, necesita
el uso de un programa computacional para la demanda de tiempo en la
realizacion de un proyecto, siempre y cuando se tenga el conocimiento de su
comportamiento.

El trabajo esta basado en el Reglamento Nacional de Edificaciones,
especificamente en la Norma E.090 de Estructuras Metalicas, y esta a su
vez, en las Especificaciones del Instituto Americano de la Construccion en
Acero (AISC) y el manual Disefio por Factores de Carga y Resistencia
(LRFD), en lo relacionado al disefio de vigas y columnas compuestas, lo cual
es de mucha ayuda ya gque se obtiene gran informacion en lo que respecta al
disefio de vigas compuestas y las consideraciones que se deben tomar en
cuenta para el mismo.

Por otra parte, Arquitectura en Acero (2013), publicé que las
construcciones mixtas permiten optimizar el trabajo de cada uno de los

componentes (el acero a traccién o compresion y el concreto a compresion),
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logrando atractivas soluciones desde el punto de vista de la estructura como
del disefio. Ademas de ello, el articulo plantea que una construccién mixta
en Chile, fue disefiada mediante un sistema prefabricado en planta, las
columnas, vigas y arriostramientos se prefabricaron en base a un nucleo
interior en perfiles soldados en dimensiones segun célculo, que se
complementan con las barras de refuerzo del concreto, aportando
informacion relevante acerca de algunos usos dados a elementos
prefabricados de seccidn mixta acero-concreto para las obras civiles, la cual

sirvio de apoyo para el desarrollo de la investigacion.

2.2. Bases Tedricas Referenciales

2.2.1. Generalidades de la Construccion Mixta.

Construccion Mixta.

Fratelli (1991), indica que las construcciones mixtas o compuestas son
las que combinan en sus miembros dos o mas materiales interconectados
entre si, aprovechando las caracteristicas resistentes propias de cada uno,
para lograr un mejor trabajo en conjunto. Diferentes materiales pueden ser
empleados para obtener miembros mixtos, tales como acero y concreto,
madera y concreto, acero y madera, o plasticos reforzados con fibras.
También los miembros pueden estar formados por perfiles de distintas
calidades de acero (secciones hibridas), o combinar diferentes calidades de
concreto.

Partiendo de las definiciones antes mencionadas por el autor, es
importante resaltar que la idea principal de las construcciones mixtas es la

interconexion entre los materiales a través de los conectores de corte,
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encargados de transmitir esfuerzos entre el concreto y el acero con el fin de
gue el elemento mixto trabaje monoliticamente.

Las vigas son miembros estructurales que soportan cargas
transversales a su eje longitudinal y estan sometidas a flexién pura, flexion y
corte o combinada con fuerzas axiales o torsion. Se designan vigas mixtas a
las vigas de acero interconectadas con la placa de concreto armado que
soportan y resisten en conjunto las solicitaciones de flexion.

El concreto es un material compuesto empleado en construcciéon por
una mezcla de cemento, agregado fino, agregado grueso y agua en
proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades prefijadas,
especialmente en la resistencia. El cemento y el agua reaccionan
guimicamente uniendo las particulas de los agregados, constituyendo un
material homogéneo. Algunas veces se afiaden ciertas sustancias llamadas
aditivos que mejoran o modifican algunas propiedades del concreto.

Navarrete (2003) define el acero como el resultado de la combinacion
del hierro y pequefias cantidades de carbono, que generalmente es menor al
1% y pequefios porcentajes de otros elementos, siendo uno de los materiales
estructurales mas importantes, ya que es de alta resistencia en comparacion
con otros materiales estructurales, otras de sus propiedades es la
uniformidad ya que no cambia apreciablemente con el paso del tiempo.

El sistema prefabricado es un sistema de construccion basado en el
disefio y produccion de componentes y subsistemas elaborados en serie en
una fabrica fuera de su ubicacion final y que se llevan a su posicion definitiva
para montar la edificacion tras una fase de montaje simple, precisa, no
laboriosa y las operaciones en el terreno son esencialmente de montaje, y no
de elaboracion. Una buena referencia para conocer el grado de
prefabricacion es la de valorar la cantidad de residuos generados en la obra;
cuanta mayor cantidad de escombros y suciedad, menos indice de

prefabricacion presenta el inmueble.
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Del mismo modo, de acuerdo a lo establecido en las definiciones por el
autor, en lo que respecta a las vigas mixtas prefabricadas, estas seran
elementos que facilitaran la rapidez de construccion y el ahorro en cuanto al
factor econémico, encofrado y tiempo de avance en la obra desde el punto
de vista constructivo, obteniendo con el uso de vigas prefabricadas rapidez y

economia al momento de construir.

Ventajas y desventajas de las secciones mixtas.

Las ventajas en el uso de construccion mixta, son descritas por Coronel
(2016) como las siguientes:

e Menor costo de construccion: es el resultado de la mayor rapidez de
construccion, ademas del posible ahorro de encofrados. El uso de
elementos de menor peralte permite reducir la altura entre pisos, con
el consiguiente ahorro en elementos no estructurales, acabados y
sobre todo en la disminucion del peso total de la estructura.

e Rapidez de construccion: es posible avanzar con la estructura de
acero sin necesidad de esperar por el curado del concreto.

e Es el método mas empleado para el reforzamiento estructural.

e El concreto, ademas de su colaboracion estructural, sirve como
protector del acero ante la corrosién y el fuego.

De igual manera, existen también ciertas desventajas en la construccion
mixta que deben mencionarse:

e Durante la construccion, es necesario combinar dos especialidades
(construcciéon en concreto y construccion en acero) trabajando al
mismo tiempo, lo que complica la programacion y ejecucion de la obra.

e Se deberia hacer un estudio adicional para analizar la posibilidad de

presencia de vibracion de las estructuras.
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e Célculo estructural mas complejo, por ejemplo el efecto de fenémenos
como el flujo plastico y la retraccion del concreto pueden ser mayores
gue en el caso de estructuras solamente de concreto armado.

Segun Pineda (2005), el autor plantea las siguientes definiciones:
Conexién de Interfase

Existen multiples maneras o métodos constructivos para lograr la unién
de los elementos que conforman el elemento compuesto. La union de los dos
materiales diferentes es de vital importancia para que el elemento final
funcione como un todo. Si esta conexion no estd bien hecha, cada uno
actuard como una estructura independiente con las complicaciones que
puede traer al ser concebida como un elemento unico.

En la zona de la interfase se desarrolla una solicitacion que es
perpendicular a las superficies que se encuentran en contacto. En el caso de
las vigas compuestas, esta solicitacion se conoce con el nombre de cortante
horizontal, el cual deberd ser asumida por un dispositivo que evite el
desplazamiento relativo entre ambas superficies, a estos dispositivos se les

denomina conectores de cortante.

Interaccion Concreto-Acero.

En los elementos de seccidon compuesta es necesario que exista una
conexion entre el concreto y el acero (ver figura 1). Hablando de los sistemas
de piso, existe una cierta conexion entre el patin superior de la viga de acero
y el fondo de la viga de concreto debido a la adherencia y friccion entre el
concreto y el acero, y bajo una carga pequeia la viga de acero se deflexiona

menos que si ho hubiera interaccién con el concreto.
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Figura 1. Deformacién tipica AC y ANC en viga. Fuente: Pineda. (2005).

Con esta interaccion no resulta suficiente, a menos de que se tenga un
embebido completo, para absorber las fuerzas de corte, se opta por la
utilizacion de los conectores de cortante, los cuales se oponen a esta fuerza.
Cuando existe esta interconexion, los esfuerzos en el acero varian a lo largo
del elemento, ya que son practicamente proporcionales a la magnitud del
esfuerzo flexionante. Si no se presenta esta interconexion, los esfuerzos en
el acero son constantes a lo largo de todo el claro, ya que como el acero esta

libre, el elemento se comporta como un arco atirantado y no como una viga.

2.2.2. Célculo de Propiedades mecénicas de secciones mixtas acero-

concreto.

Relacion Modular

Para realizar la equivalencia entre ambos materiales, es decir, cuanta
area de concreto es necesaria para resistir el valor en un area de acero, de
forma proporcional, para ello se debié cuantificar la relacion modular para

transformar la resistencia del concreto a una resistencia equivalente de
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acero, transformando la seccién real acero-concreto en una seccion
equivalente homogénea, calculandose entre los médulos de elasticidad de

acero y del concreto, a partir de la ecuacion:

I

S

n = — Ecuaciénl
E¢

Donde:
Es= Mddulo de elasticidad del acero (2,10x106 kgf/cm2

E.= Médulo de elasticidad del concreto (15.100,00 Fc kgf/cm?).
Eje Neutro, Inercia Efectivay Modulo de Seccion Plastica

Para cuantificar la ubicacion del eje neutro y la inercia en secciones
compuestas se aplicara la teoria de Steiner o de los ejes paralelos que nos
permite calcular centroides y momentos de inercia a cualquier eje referencial,
adicionalmente se debe considerar la relacion modular para tomar en cuenta
la seccion transformada. A partir de ello, se calculara la ubicacién del eje
neutro y la inercia efectiva de la seccion, tomando como referencia el centro

de gravedad del perfil, aplicando la siguiente ecuacion:

be.tc
n c -z
YV = petc— Ecuacion 2
n +ap
be
—(tc)® p _
Iefec = Ip + Apy2 + £ " + :e(tc)(y —y.)? Ecuacion 3

Donde:
be = Ancho equivalente de la seccion de concreto.

n= Relacién modular acero-concreto.
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y.= Distancia del eje de la seccién de concreto al eje neutro de la
seccion del perfil.

Ap= Area del perfil.

l,= Momento de inercia del perfil.

A,= Area del perfil.

y= Eje neutro de la seccion al eje perfil

tc= Espesor de la seccion de concreto.

X = Ecuacioén 4
1,25 Fy

Donde:
Mn= Momento nominal.

Fy = Resistencia de cedencia del acero.

2.2.3. Estados limites.
Estado limite de servicio.

Las propiedades de las vigas mixtas necesarias para determinar su
flecha se calcularan segun la convencional teoria elastica de concreto
reforzado, transformando las areas de acero en areas equivalentes de
concreto. EI momento de inercia a utilizar sera el promedio de los valores
calculados suponiendo la seccion de concreto agrietada y no agrietada. Las
propiedades de la seccion de acero se calcularan conforme a la norma para
perfiles formados en frio. Se utilizardn las siguientes ecuaciones para

verificar la serviciabilidad de las condiciones de servicio:

P 3 .,
A=—2 212 — a2 Ecuacion5s
6ElI 4
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220> Acvicp Ecuacion 6

Ajimite =
Donde:
a = Distancia del apoyo a la carga.
CV= Sobrecarga variable.
CP= Sobrecarga permanente.
L= Longitud del tramo estudiado.
Es= Médulo de elasticidad del acero (2,10x10° kgf/cm?).

lefec= MOomento de inercia de la seccion mixta.
Estado limite de resistencia.

Segun AISC (2010), establece en sus parametros o criterios de analisis
y disefios de vigas en seccion mixta acero-concreto, previendo el
comportamiento mecanico para los distintos casos, en funcion de la posicion
o profundidad del eje neutro, estableciendo asi tres casos generales de

analisis con sus condiciones particulares:
Caso I. Eje neutro en la viga de concreto.

Los esfuerzos de compresion en la viga de concreto tienen una
pequefa variacion entre el eje neutro plastico y la parte superior de la viga.
Sin embargo, para simplificar los céalculos, estos esfuerzos se suponen con
un valor constante igual a 0,85Fc sobre un area de profundidad de “a” y
ancho “be”. Esta distribucién se escoge para proporcionar un bloque de
esfuerzos que tenga la misma compresion total C* y el mismo centro de

gravedad para la fuerza total que el que se tiene en la viga real. Si “a” es

igual o menor que el espesor de la viga, el eje neutro plastico recae en la
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viga y la capacidad por momento plastico o nominal de la seccion compuesta
puede expresarse como la tension total T o la compresion total C*
multiplicada por la distancia entre sus centros de gravedad.

Caso Il. Eje neutro en el patin superior de la viga de acero.

Si se calcula “a” como se describié previamente y es mayor que el
espesor t de la viga, el eje neutro plastico (ENP) quedara en la seccién del
acero. Si esto ocurre, sera necesario determinar si el ENP recae en el patin o
debajo de él. Supongamos que se encuentra en la base del patin la fuerza de
compresion total C es igual a 0,85f'cbet+AfFy en donde Af es el area del
patin y la fuerza total de tension es T= fy (As-Af). Si C es mayor que T, el

ENP estara en el patin. Si C < T, el ENP quedara por debajo del patin.

Caso lll. Eje neutro en el alma de la seccion de acero.

Para una seccion compuesta determinada encontramos que “a” es
mayor que el espesor de la viga, suponemos que el ENP se localiza en el
alma del perfil de acero, calculamos C*y T y resulta que C* es mayor que T,
entonces el ENP recaera en el alma. Podemos efectuar calculos similares a
los que usamos para el caso en donde el ENP se localizaba dentro del alma

del perfil.

Condiciones generales para el analisis en Caso lll.

La fuerza C* y T se calculan aplicando las condiciones de equilibrio
interno de la seccion, considerando el calculo de la resistencia de los
esfuerzos de tension y comprensiéon a partir del eje neutro, estas fuerzas

generan momentos de equilibrio interno a partir de los centros geométricos
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de las zonas de comprensién y traccion al eje neutro de la seccidén. Lo

anteriormente descrito se resume a partir de las siguientes ecuaciones:

C* = 0,85f'cb.t. + FyAp ,mp Ecuacion 7
T = FyAPtension < C* ECcuacién 8
My = 0,85f cb,t, %+g— Y +FyApPcomp Y1+ FYAPtension Y2 Ecuacién 9

Donde:

Apcom= Area del perfil en comprension.

Aprension= Area del perfil en tension.

y,= Distancia del centroide del area comprimida del perfil al eje neutro
de la seccion.

y,= Distancia del centroide del area tensionada del perfil al eje neutro

de la seccion.
2.2.4. Conectores de Corte.
Esfuerzo de corte.

El corte horizontal total en el plano de union de la viga de acero se
supondra transferido por conectores de corte soldados al ala superior de la
viga y embebidos en el concreto. Para la accion compuesta total con el
concreto sometido a compresion flexional, el corte horizontal total a ser
resistido entre el punto de momento maximo positivo y los puntos de
momento nulo, se tomard como el menor valor al usar las siguientes

ecuaciones:
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Vh = 0,85f'cAc Ecuacion 10
Vh = AsFy Ecuacion 11

El valor de Vh sera el menor valor de expresion obtenida de las
ecuaciones 10y 11.
q=0,5A,, f'cEc Ecuacién 12

Donde:

Ac= Area de la seccion de concreto dentro del ancho efectivo, cm?
Vh = Fuerza cortante tota

Ac= Area real del ala efectiva de concreto, (cm?).

As= Area de la viga de acero, (cm?).

A, = Area de la seccion transversal del esparrago de corte, cm?

Ec = Médulo de elasticidad del concreto = 15100 fc, kgf/cm?.



CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de Investigacion.

Para garantizar que los resultados obtenidos sean confiables y sdlidos,
ademas de cumplir con los objetivos planteados, el marco metodolégico debe
brindar un plan sistematizado de trabajo donde se busque identificar o
sefalar el tipo y diseiio de investigacion, los lineamientos y los métodos
especificos que serviran para establecer las técnicas de recoleccion de los
datos y la técnica de andlisis de los mismos.

El tipo de investigacion que se utiliz6 en este proyecto es explicativa,
debido a que, segun Arias, F (2006), la investigacion explicativa “busca el
porqué de los hechos mediante la relacion causa-efecto. En este sentido los
estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion de las
causas (investigacion post facto), como de los efectos (investigacion
experimental), mediante la prueba de hipédtesis”, y en la presente
investigacion se logré desarrollar una metodologia de disefio para vigas
mixtas acero-concreto de diferentes configuraciones basadas en ensayos, de
manera que la misma cumpla con los requerimientos de resistencia y a su
vez sirva como alternativa a la escasez y el aumento del alto costo de los

materiales.
3.2.Disefo de Investigacion.
Este estudio puede ser clasificado como una investigacion

experimental, ya que se tomaron los datos directamente de ensayos a las

vigas mixtas prefabricadas de acero-concreto. Arias, F (2006), acota que la



37

investigacion experimental es un proceso que consiste en someter a un
objeto o grupo de individuos, a determinadas condiciones, estimulos o
tratamiento (variable independiente), para observar los efectos o reacciones
gue se producen (variable dependiente).

De igual manera la presente investigacion es catalogada como
documental, debido a que la misma tuvo soporte en gran parte de la
obtencion de algunos basamentos teoricos relacionados al tema que fueron
previamente investigados y analizados. Arias, F (2006), expresa que la
Investigacion documental es un proceso basado en la busqueda,
recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es decir,
los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes
documentales: impresas, audiovisuales o electronicas”. Por lo que el disefio
de la investigacion es mixto, es decir, un disefio de investigacion

experimental y documental.

3.3.Técnicas y herramientas a utilizar.

En todo trabajo de investigacion es necesario definir y establecer las
técnicas a utilizar y cada técnica establece sus herramientas, instrumentos o
medios que seran empleados. De acuerdo con los objetivos establecidos y
en funcion del tipo de disefio de investigacion se emplearon las siguientes

técnicas e instrumentos.
3.3.1. Técnica de recoleccion de datos.
Revisién documental: se obtuvo informacion de importancia sobre los

puntos relevantes en el estudio. Se consultaron distintas referencias

bibliograficas, manuales, y normas tales como:
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e Norma COVENIN 1618-98 Estructuras de acero para edificaciones.
Método de los estados limites.

e Norma AISC 360-10 Especificacion para edificios de acero estructural.

e Proyectos Estructurales de Acero de Maria Graciela Fratelli.

e American Society of Testing Materials, Asociacion Americana de
Ensayo de Materiales (ASTME 196-06).

Andlisis matematico de vigas mixtas acero-concreto: en base a la
bibliografia técnica especializada se aplicO esta técnica al modelo fisico
continuo para diversos casos de discretizacion del mismo. Para este analisis
se empled el “Software” SAP 2000 V20.0.0 de la empresa Computadores y

Estructuras, Inc (CSI).

Técnicas de analisis de resultados: para el andlisis de los datos se utilizé
la técnica del analisis cualitativo, donde se describi6 las caracteristicas de la
viga y su comportamiento al ser sometidas a pruebas de carga y el analisis
cuantitativo para plasmar los resultados obtenidos que fueron necesarios
para describir las condiciones mecanicas a las cuales trabajara la viga y los
resultados obtenidos se plasmaron en tablas de aplicacion, asi como también

por medio de graficos.

3.4. Herramientas y Equipos.

e Dispositivo de almacenamiento masivo (pendrive) de 8.0 Gigabytes.

e Computador portétil y de mesa (laptop Sony Va y pc de escritorio
marca VIT).

e Impresora Laser HP DeskJet D2400 series.

e Camara Fotogréfica.
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Nivel con laser incorporado.

Vernier digital.

Cinta métrica y otras herramientas de medicion

Herramientas de oficina: hojas de maquina, lapices, boligrafos, entre
otros.

Programas de “Software” (SAP2000 V20.0.0, Lulowin, Autocad 2015 y
Microsoft word 2010).



CAPITULO IV.
DESARROLLO Y RESULTADOS.

4.1.Posibles usos de vigas mixtas acero-concreto prefabricadas en

construcciones civiles.

Inicialmente se identificaron las posibles aplicaciones en el uso de vigas
mixtas acero-concreto prefabricadas en las construcciones civiles, por lo que
es bien sabido que el uso de vigas mixtas disminuye significativamente el
tamafno de las secciones transversales utiles en los elementos de acero, es
por ello, que podemos afirmar que en cualquier proyecto estructural en
donde las exigencias de resistencia en las vigas sea considerable lo que
justificaria la aplicabilidad de este tipo de elementos, lo que se traduciria en
una reduccion sustancial en los costos.

En el mismo orden de ideas, los proyectos civiles donde sus parametros
y limitantes principales sean el tiempo y el costo, es decir, que se requiera
rapidez de ejecucion y se cuente con recursos financieros limitados, estas
caracteristicas se encuentran relacionadas intrinsecamente con proyectos de
indole social (viviendas, apartamentos, dispensarios, escuelas rurales, etc.),
también, proyectos de obras temporales de servicios y equipamientos en
casos de emergencia, catastrofes y amenazas naturales, en donde sea
imperativo ejecutar el trabajo por razones de emergencia o causa mayor.

Por consiguiente, el sistema en estudio puede ser aplicado como
alternativa en multiples soluciones estructurales como porticos a corte de
edificaciones, pérticos resistentes a momentos de baja a mediana capacidad,
clasificadas por la Norma Covenin 1756-2001  Edificaciones
Sismorresistentes como nivel de disefio 2 y nivel de disefio 1 (ND2 a ND1),

sistema de vigas principales en puentes de vias rurales y de penetraciéon
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(puentes petroleros), donde la cubierta sean laminas de acero y/o rejillas tipo
grating, en pasarelas, plataformas peatonales e industriales y soportes para
tuberias.

En resumen a lo antes descrito, podemos afirmar que existe una gran
cantidad de proyectos en los cuales es factible la aplicabilidad del sistema de
vigas mistas acero-concreto prefabricadas en sus sistemas de vigas
principales y secundarias basadas en su buen desempefio estructural,
alcanzando resistencias adecuadas con secciones de acero con menor peso

y actividades de ensamblaje en obra de menor tiempo.

4.2.Modelos de vigas mixtas acero-concreto con perfiles tipicos de

acuerdo a las exigencias establecidas en el Codigo (AISC 360-10).

En esta nueva fase del proyecto se procedio a definir y establecer los
modelos de especimenes para las vigas mixtas a ensayar, los cuales se
encuentran definidas a partir de perfiles tubulares recuperados de lineas
petroleras, formados en frio, los cuales son elaborados por la fabrica
recuperadora de tubos Karifia. El perfil utilizado es el perfil Karifia 64x64x5
mm, sobre el mismo se elaboraron secciones de concreto de 5, 7.5y 10 cm
de espesor, de una resistencia de fc= 180 kg/cm? y para que exista
transferencia de esfuerzos entre el concreto y el acero sobre la base del
perfil se soldaron longitudinalmente alambrones estriados de 7mm que
trabajarian a modo de conectores de corte. Se desarrollaron 4 especimenes
de ensayo los cuales fueron nombrados Modelo 1, Modelo 2, Modelo 3 y

Modelo 4 (ver figura 2).
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| 6,4cm l S
0
0,5cm p—
6,4cm + +
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

Figura 2. Modelos de vigas mixtas con diferentes configuraciones de concreto.
Fuente: Autores.

Continuando con el desarrollo del trabajo, se fabricaron los modelos de
ensayo con las caracteristicas ya descritas anteriormente tomando en cuenta
las consideraciones establecidas en la AISC (2010), usos practicos de
ingenieria y buenas practicas constructivas durante el procedimiento de
disefio de las vigas mixtas acero-concreto, los cuales se describen a
continuacion:

En el proceso constructivo para que existiese la accion mixta acero-
concreto, primeramente se procedido a establecer las dimensiones de los
conectores de corte elaborados con alambron estriado de 7mm de diametro
con una resistencia de 2300 kgf/lcm?, los cuales fueron cortados con una
tronzadora y a su vez sometidos a un proceso de doblado dandole un
acabado final en forma de “U” (ver figura 3), distribuidos uniformemente y
medidas diferentes para cada uno de los especimenes los cuales fueron
fijados con soldadura de filete de 3mm (ver figura 4), utilizando electrodo
E6013 con una resistencia de 4.220 kgf/cm? de (ver tabla 1), garantizando
gue durante el proceso de la misma el conector se fundiera al perfil (ver
figura 5). En relacion con esto ultimo, después del proceso de disefio, se

procedio al encofrado y posterior vaciado del concreto con macrofibra, el cual
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cuenta con las caracteristicas mostradas en la tabla 2 para una resistencia
de fc= 180 kg/cm?. El curado del concreto de las vigas mixtas se realizd
colocando sobre el mismo cartén y humedeciéndolo una vez al dia durante 7

dias continuos posterior al vaciado.

Tabla 1. Configuraciones de conectores de corte en vigas mixtas ensayadas.

Vigas Configuracion Configuracion
por viga por metro lineal
Modelo 2 5 conectores 2
Modelo 3 7 conectores 2
Modelo 4 9 conectores 3

Fuente: Autores.

Tabla 2. Dosificacién utilizada para el vaciado de las vigas mixtas para una
resistencia de f’c= 180 kg/cm?.

Material Cantidad
Cemento % Saco (14,15 Litros)
Agua 0,88 Curiete (16 litros)
Agregado (granzarena) 9 Palas (43,2 litros)
Agregado (macrofibra) 0.106 kg (0.09646 litros)

Fuente: Autores.

Barra 7 mm Barra 7 mm Barra 7 mm
I 2,5 cm IS Lm 7.5cm
10cm 10cm 10cm
Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

Figura 3. Dimensiones de conectores de corte. Fuente: Autores.
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5mm |\21,99mm

Figura 4. Esquema de soldadura de conectores de corte al perfil. Fuente:
Autores.

’
N

Figura 5. Proceso de Construccion de vigas mixtas: 1) Conectores de corte. 2)
Limpieza de corrosion con esmeril a la parte superior del perfil karifia. 3)
Soldadura de conectores al perfil 4) Encofrado, 5) Vaciado de las vigas.

Fuente: Autores.

Sobre la base de las consideraciones anteriores, después del proceso
de construccion de las vigas mixtas, cabe destacar que el encofrado y
posterior vaciado del concreto de las mismas, inicio a los veinticinco (25) dias
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del mes Octubre de 2018 y el curado del concreto de las vigas se realizd
durante los 07 dias continuos posterior al vaciado, una vez al dia por los
bachilleres Agostini Nohely y Urbaez Angel, dandose por culminado el dia
primero (01) de noviembre del afio 2018.

4.3.Comportamiento de vigas mixtas prefabricadas acero-concreto bajo
las exigencias del AISC 360-10 y la ASTM 196-06, a partir de los

resultados de las pruebas de carga.

4.3.1. Descripcion de las pruebas de carga.

En la presente etapa se describe el ensayo real de la carga que se
pretende modelar. Los medios utilizados fueron elaborados por esfuerzo
propio durante el desarrollo del trabajo. Los ensayos de flexion sobre los
modelos fueron realizados por los autores de la investigacion, Nohely
Agostini y Angel Urbaez, supervisados por el Profesor Jests Alvarez, entre
los meses de Noviembre del 2018 a Diciembre del 2018, los cuales se
describiran en los siguientes parrafos.

Con el propésito de medir las deflexiones en los modelos de las vigas
mixtas, se procedié a realizar los ensayos de prueba de carga, idealizando
una viga mixta simplemente apoyada por limitaciones en cuanto a
presupuestos, con dos cargas puntuales (ver figura 6), para mayor facilidad
al momento de someter la viga mixta a dichas cargas. Para ello, se colgaron
dos (2) tambores de 200 litros de capacidad cada uno los cuales fueron
llenados de forma fraccionada con agua en un rango de 50 a 50 litros
medidos con una regla graduada hasta alcanzar el volumen total
almacenado, produciendo dos cargas puntuales maximas de 200kg cada
una, sin incluir el peso propio del elemento, desde el inicio habiéndole

colocado sobre la viga mixta una hoja que sirviera de guia o patron de
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medicion para conocer la deflexion con el menor margen de error
proyectandose sobre la misma un nivel con laser incorporado que nos
permitiera conocer con exactitud la deflexion en cada fraccion de llenado,

obteniendo asi un punto de inicio y un punto final en cada una de ellas.

200kg 200kg

1m

" e
S -~

Figura 6. Modelo matematico para ensayo de vigas mixtas. Fuente: Autores.

Por otra parte, en relacion a la flecha maxima la establecida por norma
para cada caso es de L/240 (12,50 mm) y para tener un célculo mas preciso
se procedi6 a tomar mediciones de las flechas a cada uno de los modelos de
las vigas mixtas, basandonos en los valores que fueron arrojados al
momento de medir las deflexiones tomados en el punto de inicio y punto final
obtenido con el nivel (ver figura 7). En la figura 8 se puede apreciar el

esquema de ensayo a vigas mixtas acero-concreto.
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Figura 7. Ensayo de las vigas mixtas. 1) Nivel con laser incorporado para
medir la deflexién, 2) Hoja guia o patron de medicién, 3) Esquema del ensayo,
4) Regla graduada para medir los litros de agua. Fuente: Autores.

Figura 8. Esquema del ensayo. Fuente: Autores.
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Tabla 3. Resultado de los ensayos y Comparaciéon de Flechas.

Viga Sobrecarga Peso Propio  Deflexion Deflexion Volumen
Maxima Ensayo

(Kg) (Kg/m) (mm) (mm) (Lts)
Modelo 1 400 8,96 12,50 15 400
Modelo 2 400 16,96 12,50 7 400
Modelo 3 400 20,96 12,50 4 400
Modelo 4 400 24,96 12,50 3 400

Fuente: Autores.

4.3.2. Célculo analitico de las condiciones de ensayo.

Con la finalidad de conocer la resistencia que tiene el perfil con las
diferentes configuraciones de concreto, es necesario someterlas a pruebas
de carga y comparar sus deflexiones considerando los criterios del Cddigo
AISC 360-10 para asi determinar el aporte que le da el concreto al perfil al
trabajar en accion mixta. Es importante resaltar que el perfil karifia 64x64x5
es proveniente de la industria, empleado anteriormente en lineas de
produccién con una resistencia a flexion de A53 2.400,00 kgf/lcm? y un
espesor minimo de 5mm, el cual est4 elaborado de reciclaje sometido por
varios procesos en la fabrica para tener una disposicion final en la en area de

la construccién y el mismo cuenta con las siguientes propiedades mecénicas:
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Tabla 4. Propiedades mecénicas del perfil Karifia 64x64x5

Propiedad Valor

Area “A” (cm2) 11,41

Inercia “I” (cm4) 65,29

Radio de giro “r’ (cm) 2,39
Médulo de seccién “Z” (cm3) 20,40
Moédulo de seccién plastica “s” (cm®) 24,17
Peso del perfil (kg/m) 8,96

Fuente: Autores.

Cabe destacar que el calculo analitico para las condiciones de ensayo
se tomO0 como referencia el modelo 2 de viga mixta y para realizar la
equivalencia entre ambos materiales, es decir, cuanta area de concreto es
necesaria para resistir el valor en un area de acero, de forma proporcional,
para ello se debié cuantificar la relacion modular, calculandose entre los

modulos de elasticidad de acero y del concreto, a partir de la Ecuacion 1:

2,10x10°
n=——=10,37

15100 180

A partir de ello, se calcul6 la ubicacién del eje neutro de la seccion,
tomando como referencia el centro de gravedad del perfil, calculandose los
momentos de area de cada elemento de la seccion transversal, multiplicados
por la distancia del centro de gravedad del perfil hasta el centro de gravedad
de la seccion de concreto de 5 cm y luego transformar el area de concreto a
su equivalente en area de acero, dividiéndose el area del concreto entre la

relacion modular, aplicando la Ecuacion 2:
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%t % 2,50+
10,37 2
y: 64 5 = 1,21cm
—+ 11,41
10,37

Partiendo de los supuestos anteriores, se calcul6 el valor de la inercia
efectiva usada en la determinacion del momento de la secciéon de 5 cm de
concreto sobre el eje del perfil Kariia 64x64x5 mostrada detalladamente en
la figura las dimensiones usadas para dicho calculo, aplicando la Ecuacion 3:

6,4 3

6,4
_ 2, 1037 , _ 2
Iefec = (65,29) +(11,41)(1,21)~ + 12 + 10,37 (5)(1,21-5,70)

Iefec = 150,63 cm*

Por altimo, se procedié a computar el valor de la deflexion maxima para
una viga mixta simplemente apoyada con dos cargas puntuales de 200 kg.
Para el célculo de la flecha se utilizé la ecuacién 5, como se muestran los
resultados en la tabla 5 y para el limite de servicio por flecha se utilizo la

ecuacién 6, como se muestra a continuacion:

= 290x199 3 (300)% — (100)2 = 0,605
= 6x2, 1x10°x150,63 1 500" —(100)" =0,605cm

300
Alimite :m: 1,25 >A
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Tabla 5. Deflexiones tedricas para cada modelo.

Viga Deflexion
Modelo 1 12,79
Modelo 2 6,05
Modelo 3 3,71
Modelo 4 2,36

Fuente: Autores.

Cabe destacar que el valor de sobrecarga tedrico satisface las
condiciones supuestas en el analisis de carga, por ello se procedié a
computar el valor de sobrecarga a la cual la deflexion llega al limite de
serviciabilidad, despejando de la Ecuacion 4 el valor de P, por lo que se tiene
gue la carga maxima de servicio necesaria para que la viga mixta no cumpla

la flecha sera:

1,25x6 2,10x10° 150,63
P— = 412,595 kg

100x %x 300 2 — 1002

Dando continuidad en esta etapa del trabajo, procedimos a calcular las
resistencias de los conectores de corte utilizados en el ensayo, asi como
también la resistencia de la seccion al cortante en el plano de conexion, para
ello se aplicé la ecuacién 10, 11 y 12 para cada configuracion de viga mixta,

tomando como como ejemplo ilustrativo de calculo el Modelo 2, con un
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espesor de concreto tc=5,00 cm, los demas resultados se muestran
resumidos en la tabla 6:

Vh =0,85 180 6,40x5,00 =4.896,00kg

Vh = (11,41)(2.400,00) = 27.384,00kg

Vh = 4.896,00kg

q= 0.5 0,385 180x202587,75 =1.162,45kg

4.896

= 116245 =4,21 ~ 5 conectores

Tabla 6. Resistencia de conectores de corte (tn) en vigas ensayadas

Modelos Resistencia cortante en Resistencia total

el plano de conexion de conectores
Modelo 2 4,90 5,81
Modelo 3 7,34 8,14
Modelo 4 9,79 10,46

Fuente: Autores.

4.4. Consulta de la resistencia de los modelos de vigas mixtas acero-
concreto, bajo las exigencias establecidas en el Codigo (AISC 360-10),
empleando el “software” SAP 2000 V20.0.0.

En la desarrollo de esta etapa de la investigacion, se modelaron las
diferentes vigas mixtas ensayadas para cada configuracion (espesor de
concreto) con su respectivo valor de sobrecarga, para ello se utilizé el
programa de analisis estructural SAP2000 V20.0.0 y en total se desarrollaron
4 diferentes modelos matematicos. En la figura 9 se muestran los modelos de

vigas mixtas modeladas en el programa SAP 2000 de Section Designer y en
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la figura 10 se aprecian las secciones transversales. Los datos de entrada
para el programa considerados en el trabajo son los que se muestran en la
Tabla 7.

f 2rrp2m vp =8 f PAPIIE B

P B R

8

Figura 9. Perfil karifia. 1) Seccion de concreto de 5 cm, 2) Seccién de concreto
de 7.5 cm, 3) Seccion de concreto de 10 cm con el programa Sap2000 V20.0.0.
Fuente: Autores.

Tabla 7. Datos de entrada usados para calcular la deflexion maxima de las
vigas con el programa SAP2000 V20.0.0.

Datos Valor
Unidades Kgf, cm, C
Resistencia del concreto (kgf/cm?) 180,00
Médulo de Elasticidad de concreto (kgf/cm?) 20.2587,76
Resistencia del Acero A53 (kgf/cm?) 2.400,00
Médulo de Elasticidad del Acero (kgf/cm?) 2,10x10°
Perfil en vigas mixtas (Frame) Karifia 6,4x6,4
Condiciones de apoyo (Restraints) Simplemente apoyado
Carga aplicada (kgf) 400

Fuente: Autores.
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200
200

Figura 10. Modelo estructural en SAP2000. Fuente: Autores.

En ese mismo sentido, al haber formulado todos los modelos, se
procedio a realizar la rutina de analisis del programa SAP2000 V20.0.0, para
la condicion de carga mostrada en la figura 8, donde se modelaron diferentes
modelos de vigas mixtas para configuraciones de vigas, sin concreto, 5,00
cm, 7,50 cm y 10,00 cm de concreto de las cuales fueron clasificadas como
modelo 1, modelo 2, modelo 3 y modelo 4 respectivamente como se
muestran en las figuras 11, 12,13 y 14 para conocer la deflexion maxima de

cada una de ellas.

Deflectionz
Deflection (2-dir)
1,389648 cm
at 150, cm
Positive in -2 direction
Abzolute () Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Endz

Figura 11. Resultado de deflexién maxima del Modelo 1 en SAP2000 V20.0.0.
Fuente: Autores.
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Deflections
Deflection {2-dir)
0,643028 cm
at 150, cm
Positive in -2 direction
| Absolute " Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends

Figura 12. Resultado de deflexion méaxima del Modelo 2 en SAP2000 V20.0.0.
Fuente: Autores.

Deflection {2-dir)

0,400792 cm

' at 150, cm
Positive in -2 direction

Absolute | Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends

Figura 13. Resultado de deflexién maxima del Modelo 3 en SAP2000 V20.0.0.
Fuente: Autores.

Deflections
Deflection (2-dir)
0,263063 cm
at 150, cm
Positive in -2 direction
| Absolute ) Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Endz

Figura 14. Resultado de deflexién maxima del Modelo 4 en SAP2000 V20.0.0.
Fuente: Autores.

Por consiguiente, cabe destacar que en las figuras 11, 12,13 y 14 la
deflexion se ve reflejada por un trapecio ya que en el programa SAP2000
VV20.0.0 al realizar la rutina de analisis, la misma se arroja de esa manera
siendo la grafica correcta una parabola y en la tabla 8 se muestran los

resultados de la deflexiones obtenidas por cada condicion de andlisis antes
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descritas, entre las que podemos afirmar que existe una variacién de
resultados tedricos y los ensayados sobre el veintinueve por cien (29,31%) y
entre los datos tedricos y los datos de programa sobre un trece por cien
(13,36%). La diferencia entre los datos tedricos y los alcanzados durante los
ensayos, pueden ser considerados como significativos, y la misma puede ser
atribuida que en los célculos analiticos no se consider6 la fisuracion del

concreto dentro de la seccidn trasversal en el calculo de la inercia efectiva.

Tabla 8. Comparacion de las flechas, datos de pruebas de carga y modelos de
SAP2000 V20.0.0. Con respecto a la deflexion tedrica.

Modelo Deflexion Deflexion Deflexiéon Diferencia Diferencia

Teodrical Ensayo2 SAP2000 1-2 1-3
(mm) (mm) 3 (mm) (%) (mm) (%)
(mm)
1 12,79 15 13,89 2,21 17,28 1,1 8,60
2 6,05 7,00 6,43 0,95 15,70 0,38 6,28
3 3,71 4,00 4,07 029 7,82 0,36 9,70
4 2,36 3,00 2,63 0,64 27,11 0,27 11,44

Fuente: Autores.

4.5.Tablas de aplicacion para diferentes configuraciones de vigas

mixtas.

Llegados ya a esta etapa, se requirio realizar el calculo de las
resistencias a flexién de las secciones transversales para cada elemento de
cada una de las configuraciones de vigas para la creacion de las diferentes
tablas de disefio. Como ejemplo ilustrativo, procederemos a calcular la
resistencia de la seccion correspondiente a un perfil Conduven Eco 60x60 y
tc= 5 cm con una resistencia a la compresion del concreto de 210 kgf/cm?.

Aplicando la Ecuacién 2.
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oW 3 2,50+ %2

9,59 2

6,00 5 = 2,20cm
o5 + 4,70

Ahora veamos, se procedié a efectuar el célculo del valor de la inercia
efectiva usada en la determinacion de la inercia total de la seccién
compuesta acero-concreto de la viga antes descrita, aplicando el teorema de
los ejes paralelos y el método de la seccion transformada del area de

concreto a la de acero equivalente, utilizando la Ecuacion 3:

6 3

9,59
12 * 9,59

Iofec = (25,80) + (4,70)(2,20)2 + (5)(2,20 — 5,50)2

Ifec = 89,13 cm*

Condicionados que el eje neutro se encuentra ubicado en el alma del
perfil, para el célculo de la resistencia se aplicaron las condiciones del Caso
[l como se encuentra indicado en el Capitulo 2, en las que las fuerzas de
compresion (C*) son mayores que las fuerzas de tension (T). En la figura 15
se muestra esquema referencial de calculo de las areas a tension,
compresion y sus respectivos centroides al eje neutro requeridos para
determinar el momento resistente Mg. En la tabla 9 se muestran los valores
de éareas y centroides al eje neutro. Aplicando las ecuaciones 7 y 8

computamos las fuerzas de C*y T como se muestra a continuacion:
C=0,85 210 6,00 500 + 3515 1,61 =11.014,15kg

T= 3515 3,09 =10.861,35kg<C”
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Concreto ‘
T \E'EU_ i Eje neutro Ared ¢
S0 i s compresion
Lo 6,00
SE_LI_‘ T4 2 0;,@ = R
L 1 — 5,20
vl | Mﬂ*
erfi tension
ECOB0x60x2,25

Figura 15. Esquema de referencia para el cOmputo de propiedades
geométricas de viga mixta. Fuente: Autores.

Tabla 9. Areas de compresién y tension en una viga mixta ECO 60x60 con tc
de 5,00cm y f'c= 210 kgflcm?.

__ Perfil Compresion Tension
Area (cm?) 1,61 3,59
Distancia del eje geométrico al eje 0,40 2,60

neutro (cm)

Fuente: Autores.

Continuando con el desarrollo de esta etapa, se procedio a cuantificar
las resistencias de las secciones mixtas a flexion, basadas en las
condiciones antes descritas, ajustando la ecuacion a perfiles tubulares de la
seccion en estudio el cual tiene una resistencia de 0,49 tn-m, como puede

ser demostrado aplicando la ecuacion 9, como se indica a continuacion:

Mp=0,85 210 6,00 5,00 5'%+%-2,20 + 3515 1,61 040 + 3515 3,59 2,60

MR=52.744,17 kgf-cm.

De acuerdo con los objetivos planteados, se calcularon las resistencias
como quedd demostrado en los parrafos anteriores para asi desarrollar las
tablas para diferentes resistencias de concreto de “f'c” 210, 250, 280 y 350
kgf/lcm?. En principio, se calcularon los ejes neutros de todas las secciones

en las cuales se determinaron las condiciones de célculo de resistencias de
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las secciones mixtas tomando en cuenta las 30 configuraciones de perfiles
ECO, a partir de que los ejes neutros se ubican en el perfil, por lo que cada
resistencia se debera calcular con las ecuaciones del Caso lll, en la cual las
fuerzas de compresién son mayores que las de tensién. Seguidamente, se
considerd que la viga esta simplemente apoyada con carga distribuida para
el calculo de la carga resistente, para diferentes luces de estudio. En la tabla
limite de

10 se muestran las resistencias de disefio considerando el

resistencia.

Tabla 10. Momentos resistentes de las Secciones Mixtas, para los diferentes
espesores de concreto f'c= 210 kgf/cm?.

PERFIL tc=5,00 cm tc=7,50cm  tc=10,00cm PERFIL tc=5,00 cm tc=7,50cm  tc=10,00 cm
60x60 49.450,82 67.606,40 94.683,57 80x40 55.895,10 67.031,51 83.724,27
70x70 65.526,21 86.916,26 118.486,68  100x40 79.680,38 90.874.56 107.151,55
90x90  112.883,12  141.223,43 182.460,65 120x60  136.413,99 155.121,57  181,592.49

100x100 157.157,22  188.804,01 234.860,24  140x60  203.188,94 221.654,85  247.104.,74

110x110 207.296,12  242.335,06 293.224,76  160x65  290.799,17 311.416,92  339,036.39
120x120 277.719,54  315.797,39 371.116,34  180x65  410.134,78 430.865,48  457.572,56
135x135 371.101,71  414.934,16 478.136,40  200x70  537.704,90 561.345,97  590.994,89
155x155 506.840,75  559.269,83 634.044,94  220x90  709.310,32 742.489,45  784.293,61
175x175 758.931,66  818.192,85 902.455,37  260x90 1.140.132,42 1.175,869,73 1.218.170,76
200x200 994.833,52 1.066.891,06 1.168.042,60 300x100 1.5177.84,07 1.563,295,78 1.615.918,11
200x200 1.210.477,88 1.277.643,49 1.372.710,21 300x100 1.877.981,02 1.920.888,36 1.969.571,31
220x220 1.471.255,87 1.548.781,77 1.657.507,93 320x120 2.205.981,90 2.260.663,68 2.323.635,01
220x220 1.809.367,13 1.880.718,76 1.981.357,48 320x120 2.751.460,66 2.802.872,91 2.860.931,67
260x260 2.555.043,76 2.647.489,38 2.775.797,63 350x170 3.549.613,97 3.627.296,59 3.718.762,90
260x260 3.021.701,39 3.107.789,03 3.227.506,95 350x170 4.230.830,14 4.304.493,28 4.390.072,40

Fuente: Autores.

En el anexo A mostramos las tablas de resistencia a flexion para todas

las configuraciones de concreto y calidades de acero respectivamente. En la
tabla 11 se muestran las cargas resistentes para diferentes luces de calculo
bajo las condiciones anteriormente descritas y en el Anexo B se encuentran

las tablas de cargas resistentes.
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Tabla 11. Cargas resistentes (kg/m) de las Secciones Mixtas, paratc =5cmy
f'c= 210 kgf/cm?,

L (m)

PERFIL 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00
60x60 989,02 781,45 632,97 523,12 439,56 374,54 322,94 281,32 247,25
70x70 1.310,52 1.035,48 838,74 693,17 582,46 496,29 427,93 372,77 327,63
90x90 2.257,66 1.783,83 1.44490 1.194,14 1.003,41 854,97 737,20 642,18 564,42

100x100 3.143,14 2.483,47 2.011,61 1.662,49 1.396,95 1.190,30 1.026,33 894,05 785,79

110x110 4.145,92  3.275,79 2.653,39 2.192,88 1.842,63 1.570,05 1.353,77 1.179,28 1.036,48

120x120 5.554,39 4.388,65 3.554,81 2.937,86 2.468,62 2.103,44 1.813,68 1.579,92 1.388,60

135x135 7.422,03 5.864,32 4.750,10 3.925,70 3.298,68 2.810,71 242352 2.111,16 1.855,51

155x155 10.136,81 8.009,34 6.487,56 5.361,62 4.505,25 3.838,79 3.309,98 2.883,36 2.534,20

175x175 15.178,63 11.992,99 9.714,33 8.028,37 6.746,06 5.748,12 4.956,29 4.317,48 3.794,66

200x200 19.896,67 15.720,83 12.733,87 10.523,86 8.842,96 7.534,83 6.496,87 5.659,50 4.974,17

200x200 24.209,56 19.128,54 15.494,12 12.805,06 10.759,80 9.168,12 7.905,16 6.886,27 6.052,39

220x220 29.425,12 23.249,48 18.832,08 15.563,70 13.077,83 11.143,24 9.608,20 8.369,81 7.356,28

220x220 36,187,34 28.592,47 23.159,90 19.140,41 16.083,26 13.704,08 11.816,28 10.293,29 9.046,84

260x260 51.100,88 40.376,00 32.704,56 27.028,56 22.711,50 19.351,81 16.686,00 14.535,36 12.775,22

260x260 60.434,03 47.750,34 38.677,78 31.965,11 26.859,57 22.886,26 19.733,56 17.190,12 15.108,51
80x40  1.117,90 883,28 715,46 591,29 496,85 423,35 365,03 317,98 279,48
100x40 1.593,61 1.259,15 1.019,91 842,90 708,27 603,50 520,36 453,29 398,40
120x60 2.728,28 2.155,68 1.746,10 1.443,06 1.212,57 1.033,19 890,87 776,04 682,07
140x60 4.063,78 3.210,89 2.600,82 2.149,44 1.806,12 1.538,95 1.326,95 1.155,92 1.015,94
160x65 5.81598 459534 3.722,23 3.076,22 2.584,88 2.202,50 1.899,10 1.654,32 1.454,00
180x65 8.202,70 6,481.14 52249.73 4,338.62 3,645.64 3,106.35 2,678.43 2,333.21 2,050.67
200x70 10,754.10 8,497.07 6,882.62 5,688.12 4,779.60 4,072.56 3,511.54 3,058.94 2,688.52
220x90 14,186.21 11.208,85 9.079,17 7.503,45 6.304,98 5.372,29 4.632,23 4.035,19 3.546,55
260x90 22.802,65 18.016,91 14.593,69 12.060,90 10.134,51 8.635,32 7.445,76 6.486,09 5.700,66

300x100 30.355,68 23.984,74 19.427,64 16.055,90 13.491,41 11.495,64 9.912,06 8.634,50 7.588,92

300x100 37.559,62 29.676,74 24.038,16 19.866,25 16.693,16 14.223,76 1.264,37 10.683,63 9.389,91

320x120 44.119,64 34.859,96 28.236,57 23.336,01 19.608,73 16.708,03 14.406,41 12.549,59 11.029,91

320x120 55.029,21 43.479,87 35.218,70 29.106,36 24.457,43 20.839,47 17.968,72 15.652,75 13.757,30

350x170 70.992,28 56.092,67 45.435,06 37.549,64 31.552,12 26.884,65 23.181,15 20.193,36 17.748,07

350x170 84.616,60 66.857,56 54.154,63 44.755,89 37.607,38 32.044,16 27.629,91 24.068,72 21.154,15

Fuente: Autores.

De igual forma, procedimos a calcular las cargas limites de servicio,

considerando la flecha limite para sobrecarga permanente y carga variable

(L/240), considerando el 75% de la inercia efectiva de cada seccién. En el
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anexo C se muestran las cargas limites de servicio para las configuraciones

de seccidn transversal y resistencias de materiales. En la tabla 12 se muestra

las resistencias por condiciones de serviciabilidad de las vigas para tc=5,00

cmy una resistencia de 210 kg/ cm?.

Tabla 12. Cargas de servicio (kg/m) de las Secciones Mixtas, paratc=5cmy

f'c= 210 kgf/cm?,

L (m)

PERFIL 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00

60x60 561,35 39425 287,41 21593 166,32 130,82 104,74 85,16 70,17

70x70 810,33 569,12 414,89 311,71 240,10 188,84 151,20 12293 101,29
90x90  1607,98 112933 82328 61855 476,44 374,73 300,03 243,94 201,00
100x100 234114 164425 1.198,66 900,57 693,67 54559 436,83 35516 292,64
110x110  3241,60 2.276,68 1.659,70 1.246,96 960,48 75544 604,85 491,76 405,20
120x120  4509,74 3.167,34 2.308,99 1.734,78 133622 1.050,97 841,47 684,14 563,72
135x135 653575 459026 3.346,30 2.514,13 1.93652 152312 1.21950 99150 816,97
155x155  9940,32 6.981,40 5.089,44 3.823,77 294528 2.316,54 1.854,75 1.507,98 124254
175x175 15961,78 11.210,47 8.172,43 6.140,07 4.729,42 3.719,81 2.978,29 2.421,46 1.995,22
200x200 23580,71 16.561,49 12.073,32 9.070,87 6.986,88 5.49537 4.399,90 3.577,28 2.947,59
200x200 27.519,88 19.328,09 14.090,18 10.586,16 8.154,04 6.413,37 5.134,90 4.174,87 3.439,98
220x220 3654552 25.667,08 18.711,30 14.058,08 10.828,30 8.516,75 6.818,99 5.544,09 4.568,19
220x220  43.003,76 30.202,91 22.017,92 16.542,39 12.741,85 10.021,81 8.024,02 6.523,83 5.375,47
260x260 71.319,31 50.089,83 36.515,49 27.434,63 21.131,65 16.620,61 13.307,39 10.819,40 8.914,91
260x260 g1.534,04 57.263,96 41.74543 31.363,96 24.158,23 19.001,11 15.213,35 12.369,02 10.191,75
80x40 45233 317,69 23159 17400 134,02 10541 84,40 68,62 56,54

100x40 642,93 451,55 329,18 247,32 190,50 149,83 119,96 97,53 80,37

120x60 1 .410,15 990,40 722,00 542,45 417,82 328,63 263,12 213,93 176,27
140x60 212295 1,491,02 1,086,995 816,64 629,02 494,74 396,12 322,06 265,37
160x65  3267,90 229515 1.673,16 1.257,07 968,27 761,57 609,75 495,75 408,49
180x65  4766,47 3.347,65 2.440,43 1.83353 1.412,29 1.110,80 889,37 723,09 595,81
200x70  6.764,66 4.751,04 3.46351 2.602,18 2.004,34 1576,47 1.262,21 1.026,22 84558
220x90  10.511,46 7.382,54 5.381,87 4.04348 3.11451 244964 1961,32 159463 1.313,93
260x90  18.169,40 12.760,95 9.302,73 6.989,28 538353 4.234,29 3.390,21 2.756,37 2.271,18
300x100 27.501,67 19.315,30 14.080,85 10.579,15 8.148,64 6.409,13 5.131,51 4.172,11 3.437,71
300x100 33507,08 23.533,09 17.155,63 12.889,28 9.928,02 7.808,66 6.252,05 5.083,15 4.188,39
320x120  44.254,91 31.081,64 22.658,52 17.023,68 13.112,57 10.313,39 8.257,48 6.713,63 5.531,86
320x120  54.097,01 37.994,06 27.697,67 20.809,67 16.028,74 12.607,04 10.093,90 8.206,72 6.762,13
350x170 86.452,96 60.718,68 44.263,91 33.256,13 25.615,69 20.147,44 16.131,16 13.115,23 10.806,62
350x170 101.182,56 71.063,74 51.805,47 38.922,22 29.980,02 23.580,10 18.879,54 15.349,77 12.647,82

Fuente: Autores.
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De igual forma, al comparar el valor de la carga limite de resistencia

con la carga limite de servicio se adopta el menor valor entre ambas, como

valor de resistencia. En el Anexo D se encuentran las tablas donde se

muestran los valores de carga limite de resistencia y las cargas limites de

servicio para cada configuracién de las vigas. En la Tabla 13 se muestran los

datos de luces y sobrecargas.

Tabla 13. Valores de cargas limites (tn/m) para vigas de espesortc=5cmy

f'c= 210 kgf/cm?,

L (m)
PERFIL 2,00 225 250 2,75 3,00 325 350 375 4,00
60x60 0.56 0.39 029 0.22 0417 043 0.10 0.09 0.07
70x70 0.81 057 041 031 024 019 0.15 0.12 0.10
90x90 1.61 1.13 082 062 048 037 030 0.24 0.20
100x100  2.34 1.64 120 090 069 055 044 0.36 0.29
110x110  3.24 228 166 125 0.96 0.76 0.60 049 041
120x120  4.51 317 231 173 134 1.05 0.84 0.68 0.56
135x135  6.54 459 335 251 194 152 122 099 0.82
155x155  9.94 6.98 509 382 295 232 185 151 124
175x175 15.18 11.21 8.17 6.14 473 372 298 242 200
200x200  19.90 15.72 12.07 9.07 6.99 550 4.40 358 2.95
200x200 24.21 19.13 14.09 10.59 8.15 6.41 5.13 4.17 3.44
220x220 29.43 23.25 18.71 14.06 10.83 852 6.82 554 457
220x220 36.19 28.59 22.02 16.54 12.74 10.02 8.02 6.52 5.38
260x260 51.10 40.38 32.70 27.03 21.13 16.62 13.31 10.82 8.91
260x260 60.43 47.75 38.68 31.36 24.16 19.00 15.21 12.37 10.19
80x40 0.45 0.32 023 0.17 013 0.11 0.08 0.07 0.06
100x40 0.64 045 033 025 019 0415 0.12 0.10 0.08
120x60 1.41 0.99 072 054 042 033 026 021 0.18
140x60 2.12 1.49 109 082 063 049 040 0.32 0.27
160x65 3.27 230 167 1.26 0.97 0.76 061 050 0.41
180x65 4.77 335 244 1.83 141 111 0.89 0.72 0.60
200x70 6.76 475 346 260 200 158 126 103 0.85
220x90 1051 7.38 538 4.04 311 245 196 159 1.31
260x90  18.17 12.76 9.30 6.99 538 4.23 339 276 227
300x100 2750 19.32 14.08 10.58 8.15 6.41 5.13 4.17 3.44
300x100 33,51 23.53 17.16 12.89 993 7.81 6.25 508 4.19
320x120  44.12 31.08 22.66 17.02 13.11 10.31 8.26 6.71 5.53
320x120 54.10 37.99 27.70 20.81 16.03 12.61 10.09 8.21 6.76
350x170  70.99 56.09 44.26 33.26 25.62 20.15 16.13 13.12 10.81
350x170 84.62 66.86 51.81 38.92 29.98 23.58 18.88 15.35 12.65
Fuente: Autores
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En definitiva, el valor de la carga aplicada en cada elemento sera el

valor limite de resistencia de cada seccion, lo cual nos permite elegir un perfil

segun las relaciones de luz libre facilitando la eleccion répida segun la carga

aplicada en el momento o elegir una seccién adecuada para su particular

demanda.

Para garantizar la accién mixta, se recomienda que en cada viga se

instalen los conectores de corte en la parte superior de cada perfil indicados

en la tabla 14, espaciados uniformemente. Estos conectores de corte estan

elaborados en cabillas estriadas de 10 mm de diametro en forma de “U” (ver

figura 16), en el proceso de fijacion del conector de corte se colocaron sobre

la base del perfil exactamente en el eje longitudinal aplicando una soldadura

de filete de 3 mm.

Tabla 14. Conectores de corte minimos por cada viga de 10 mm en forma de
“U”, para la fabricacion de las vigas mixtas.

PERFIL 5,00cm 7,50cm 10,00cm PERFIL 5,00cm 7,50cm 10,00 cm
60x60 3 3 3 80x40 3 3 3
70x70 3 3 3 100x40 3 3 3
90x90 3 3 4 120x60 3 3 3

100x100 3 3 4 140x60 3 3 3

110x110 3 3 5 160x65 3 3 3

120x120 3 4 5 180x65 3 3 3

135x135 3 4 6 200x70 3 3 3

155x155 3 5 7 220x90 3 3 4

175x175 4 6 7 260x90 3 3 4

200x200 4 6 8 300x100 3 3 4

200x200 4 6 8 300x100 3 3 4

220x220 5 7 9 320x120 3 4 5

220x220 5 7 9 320x120 3 4 5

260x260 5 8 11 350x170 4 5 7

260x260 5 8 11 350x170 4 5 7

Fuente: Autores.
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Barra 10 mm

S5 cm

15 cm

Figura 16. Dimensiones de conector de corte recomendado. Fuente: Autores.

4.6.Analisis de costo a las vigas prefabricadas, a su equivalente en

vigas de acero.

4.6.1. Comparacion de la resistencia a flexion de vigas prefabricadas, a

Su equivalente en vigas de acero.

En esta ultima etapa procedimos a comparar la resistencia de vigas
mixtas acero-concreto con perfil karina 64x64x5 con respecto al uso de
perfiles tubulares Conduven Eco. Para ello, consideramos la configuraciéon de
viga mixta tc= 5 cm y fc= 180kgf/cm?, la cual tiene una resistencia a flexion
de 73.562 kgf-m, teniendo en cuenta que dicha resistencia fue obtenida en
seccion mixta acero-concreto, por lo que supondremos una seccion tubular
en acero que tenga la capacidad de resistir la magnitud antes indicada. En
ese sentido, evaluamos la resistencia de los modelos de vigas mixtas a
través del moédulo de seccion plastica “Sx” el cual sera estimado a partir de la

ecuacién 4 como se muestra a continuacion:

73.562

= = 24’, 52 3
1,25(2400) cm

Sx
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Seguidamente, procedimos a comparar el modulo de seccién obtenido
de 24,52 cm?® con el médulo de seccién de los perfiles tubulares Conduven
Eco en las tablas comerciales, seleccionando asi el valor del perfil con
resistencia equivalente o similar de 100x40, el cual tiene un moédulo de
seccion plastica de 13,41 cm®. En el mismo orden de ideas, procedimos
ahora a comparar los kilos por metro lineal de cada solucién estructural, para
el perfil 100x40 su peso es de 4,65 kgf/m. A continuaciébn, mostramos el
desglose del calculo para el peso equivalente de la viga mixta acero-concreto
con perfil karifia 64x64x5:

2500x0,064x0,05 =8,00 Kg/m
8,00 kg/m+8,96 kg/m = 16,96kg/m

Continuando con dicho razonamiento, cabe destacar que al peso del
concreto se le fue sumado el peso propio del perfil karina 64x64x5
obteniendo asi un peso por metro lineal de 16,96 kg/m cuya diferencia entre
dicho perfil con el de 100x40 es sobre el doscientos sesenta y cuatro por cien
(264,73%). Cabe destacar, que este procedimiento se realizO de igual
manera para las configuraciones de 7,5cm y 10cm de concreto, dichos

valores se resumen a continuacion en la tabla 15.

Tabla 15. Comparacion de resistenciay peso de modelos de vigas mixtas
acero-concreto con perfiles tubulares Conduven Eco.

Modelo Tc SXx Perfil Sx Resistencia Peso
(cm) (cm®) (cm®) (%) (%)
2 5 2452 100x40 13,41 82,85 264,73
3 75 30,36 120x60 24,90 21,93 212,84
4 10 37,96 140x60 36,78 3,21 180,76

Fuente: Autores.
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De acuerdo a la figura 17, se observa la comparacion de la resistencia
de los modelos de vigas mixtas con la equivalencia obtenida de perfiles
tubulares presentando una diferencia por debajo del ochenta y dos por cien
(82,85%). Por otro lado, en la figura 18, se observa cuanto de fc son
requeridos para que la resistencia de los perfiles karifia supere la de los
Conduven Eco.

Karifa

M Eco

Modelo 2 Vs 100x40 Modelo 3 Vs 120x60 Modelo 4 Vs 140x60

Figura 17. Comparacion de la resistencia del perfil karifia 64x64x5 con
respecto a perfiles tubulares Conduven Eco.
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W Karina

W Eco

F'c 180kg/cm2  F'c 250kg/cm2  F'c 300kg/cm?2

Figura 18. F'c requeridos para que la resistencia de los perfiles karifia supere
la de los Conduven Eco.

4.6.2. Presupuesto correspondiente a elaboracion de vigas mixtas

acero-concreto.

El costo unitario de los modelos de vigas mixtas acero-concreto fue
calculado a través de un software de calculo de presupuestos de obra
llamado LULOWIN Control de Obras. Fueron ingresadas las partidas a
utilizar para la estructuracion del presupuesto y posteriormente se procedio a
colocar las cantidades de obra para que de esta manera fuera generando los
Andlisis de Precios Unitarios.

Es importante destacar, que el presupuesto fue conformado por un total
de 03 partidas, algunas con codigo COVENIN y otras creadas manualmente.
Los analisis de precios unitarios (APU) han sido calculados, con precios
referenciales de la zona actualizados al mes de Julio de 2019, junto con el
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costo de mano de obra segun lo indicado por la Camara de la Construccion
para esa misma fecha, con prestaciones sociales de 2500%, bono alimenticio
de bolivares ochocientos treinta y tres (833,00 BsS) por dia, gastos
administrativos de 20% y utilidad de 15%.

El precio unitario por metro lineal correspondiente a la producciéon de
una viga mixta acero-concreto con perfil karifia 64x64x5 fue comparado con el
costo de un perfil Eco de 100x40 disponible en el mercado, el cual segin en
las etapa anterior es el perfil laminado equivalente en resistencia. De acuerdo
a esto, es posible deducir las ventajas econdémicas que trae consigo el
elemento constructivo propuesto, haciendo la comparaciéon de los costos
asociados. Cabe destacar, que para hacer el cotejo del coste, fue
considerado como ejemplo ilustrativo de calculo del Modelo 2, con un
espesor de concreto tc=5,00 cm (ver figura 19), los demas presupuestos se
muestran resumidos en el anexo “F”.

Por consiguiente, en la tabla 16 y en la figura 20 se muestra la
comparacion de los costos por metro lineal de vigas mixtas acero-concreto
para configuraciones de 5cm, 7,5cm y 10cm de concreto (modelo 2, 3y 4),
con el de perfiles Conduven Eco, en los que podemos afirmar existe una

variacion de costos significativos.

Tabla 16. Resumen de costos de modelos de vigas mixtas acero-concreto

Perfil Costo Perfil Costo Diferencia Diferencia
Unitario (Bs.S) Unitario (Bs.S) (%)
(Bs.S)
Modelo 2 112.755,29 100x40 187.500,00 74.744,71 39,86
Modelo 3 117.054,22 120x60 275.000,00 157.945,78 57,43
Modelo 4 120.085.66 140x60 350.000,00 229.914,34 65,69

Fuente: Autores.
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Partida N° 1

Descripcion de la Obra:
Propietario:

VIGAS MIXTAS PREFABRICADAS ACERO- CONCRETO

Cddigo de la Obra: 0001

Descripcion Partida:

SUMINISTRO Y CONFECCION DE VIGA MIXTA (PERFIL KARINA 64X64MM CON SECCION DE

CONCRETO= 5CM)

Cadigo: Codigo Covenin: | Unidad Cantidad Rendimiento
12 SiIC ML 1,00 ML 180,000000 ML/dia

Codigo  Descripcion Unidad Cantidad % Desp. Costo Total

*ACERODD | ALAMBRON D= 7mm ML 0,30000 2,375.00 712,50
*ELECTR1 | ELECTRODO R10 E6D 3/32" Kg 0,02000 2,00 26,500.00 ,

*AGREGO1 | CEMENTO PORTLAND GRIS. SACO. 0,03200 1,00 55,000.00 1.777,60
*AGREGAD | AGREGADO TIPO GRANZA- ARENA M3 0,00320 1,00 120,000.00 367,84
*PERFIL5 | PERFIL KARINA 64X64MM ML 1,00000 75,000.00 75.000,00
*MACROFI | MACRO FIBRA KG 0,00700 33,000.00 231,00
*AGUA AGUA M3 000119 10,000.00 11,90
Total Materiales: 78.667,56
Unitario de Materiales: 78.667,56

Codigo Descripcidn Cantidad Costo Dep. o Alqg. Total
“TOBOALT | TOBO DE ALBANIL CAP=10LITROS. 1,00000 39.409,00 0.004000 157,64
*CARRET1 | CARRETILLA. 1,00000 330.000,00 0.000403 132,99
*PALADO1 | PALA REDONDA. 1,00000 110.000,00 0.001340 147,40
*TROMPO4 | TROMPO MEZCLADOR SIVETI Ss2000 1SACO 1,00000{  20.568595,00 0.000672 13.822,10

MOTOR A GASOLINA

*CUCHAR1 | CUCHARA PLANA 6" 1,00000 7.084,00 0.001343 9,51
*SOLDAR | MAQUINA DE SOLDAR HUBER 225 AMP 110/220V 1,00000 1.200.000,00 0.000403 483,60
*ENCOFRA g HLCOFRADO METALICO DE HN 2.5 E= 20CM X £1,00000 100.000,00 0.002016 12.297,60
Total Equipos: 27.050,84
Unitario de Equipos: 150,28

Codigo  Descripcion Cantidad Salario Total
*SOLDAD2 | SOLDADOR DE 2DA. 1,00000 10.000,00 10.000,00
*ZPDALO4 | ALBANIL AYUDANTE 1,00000 10.000,00 10.000,00
Total Mano de Obra: 20.000,00
0,00
Mano de Obra Directa: 20.000,00
Calculado por: Angel y Nohely 2.500.00% Factor de Costo Asociado al Salario 500.000,00

833.33 Bs/dia BONO DE ALIMENTACION:

Total Mano de Obra: 520.000,00
Desarrollado Por: USO EXCGLUSIVO DE: Unitario Mano de Obra: 2.888,89
Lulo Software, C.A. | UNIVERSIDAD DE ORIENTE Costo Directo por Unidad: 81.706,73
20.00% Administracion y Gastos Generales: 16.341,35
Sub-Total: 98.048,08
15.00% Utilidad e Imprevistos: 14.707,21
| PRECIO UNITARIO Bs 112.755,29]

Figura 19. Presupuesto correspondiente a elaboracién de viga mixtas acero-
concreto con tc=5cm
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M Karifa

W Eco

Modelo 2 Vs Modelo 3 Vs Modelo 4 Vs
100x40 120x60 140x60

Figura 20. Comparacion de costos de adquisicion del perfil karifia 64x64x5 con
respecto a perfiles tubulares Conduven Eco.

En tal sentido, se observa un ahorro de 74.744,71 Bs.S (39,86%), de
157.945,78 Bs.S (57,43%) y de 229.914,34 Bs.S (65,69%), al implementar
modelos de vigas mixtas prefabricadas con perfiles Karifia 64x64x5 ya que la
estimacion de costos en el mercado para perfiles tipicos convencionales es
elevado debido a la situaciéon econdémica del pais, se puede afirmar que la
fabricacion de vigas mixtas contribuye significativamente a la disminucion de
los costos de construccion, en comparacion con los mismos y por lo tanto,
una disminucion en los costos de adquisicion y actividades de ensamblaje en
obra de menor tiempo.

En definitiva, la comparacion planteada, demuestra que existe un
ahorro considerable a favor del uso del sistema de viga mixta acero concreto,
pero debemos considerar que el rendimiento en la etapa de construccion es
una desventaja, ya que el peso del elemento mixto es mayor que el perfil
laminado, con un diferencia del setenta por cien (70%).



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. Conclusiones.

Con respecto al andlisis y resultados obtenidos en el desarrollo del

presente trabajo de investigacion, se pudo concluir lo siguiente:

e Podemos afirmar que existe una gran cantidad de proyectos en los
cuales es factible la aplicabilidad del sistema de vigas mixtas acero-
concreto prefabricadas en sus sistemas de vigas principales vy
secundarias basadas en su buen desempefio estructural, alcanzando
resistencias adecuadas con secciones de acero con menor peso Yy
actividades de ensamblaje en obra de menor tiempo, en donde se
requieran satisfacer requerimientos de resistencia que no puedan ser
cubiertos por perfiles laminados comerciales disponibles en el mercado.

e Los modelos de vigas mixtas acero-concreto estructurados en la etapa
inicial, ademas de facilitar el analisis del comportamiento mecanico, asi
como también, su desarrollo permiti6 conocer las implicaciones en el
disefio, elaboracion, construccion y fabricacion de las vigas mixtas objeto
del presente estudio, y sus dificultades en el proceso de aplicabilidad
como sistema de construccion prefabricada.

e A partir de los ensayos de carga de las vigas mixtas acero-concreto se
determind que la sobrecarga necesaria para obtener estos valores limites
de serviciabilidad son mayores en un 29% a la sobrecarga de ensayo
considerada en el presente proyecto las cuales satisfacen las exigencias
de la norma COVENIN 2002.
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e Los modelos mateméaticos elaborados en el programa SAP2000,
permitieron validar los resultados obtenidos, tanto en las pruebas de
carga, como los célculos analiticos realizados con las ecuaciones clasicas
empleadas en la cuantificacion de las deflexiones, para las cuales se
presentaron variaciones por el orden de un 27% entre los resultados.

e Las tablas de disefio relacionan la luz libre y sobrecarga aplicada para
las distintas configuraciones de las vigas mixtas acero-concreto, de igual
manera ofrece informacion del tipo de perfil a usar, conectores de corte
necesarios, dependiendo de las exigencias del sistema estructural a
construir facilitando asi, la aplicacion del sistema de marera facil y seguro.
Cabe destacar que las resistencias fueron calculadas aplicando el caso I
del disefio de vigas mixtas acero-concreto como lo establece la
especificacion de la ISC 360-10.

e Debido a la situacion econémica del pais, el valor de la estimacion de
costos es elevado no solo por los altos costos de materiales, sino que el
constante aumento de la mano de obra y los beneficios sociales se
traducen en un factor de costo labor superior a los dos mil por cien. Sin
embargo, para el momento del calculo en este estudio, el monto reflejado
para la construccion de vigas mixtas acero-concreto difiere un 66,54%
con respecto a un perfil de acero con resistencia equivalente.

e En definitiva, la comparacion planteada, demuestra que existe un
ahorro considerable a favor del uso del sistema de viga mixta acero
concreto, pero debemos considerar que el rendimiento en la etapa de
construccidén es una desventaja, ya que el peso del elemento mixto es
mayor que el perfil laminado, con un diferencia del setenta por cien
(70%).
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5.2. Recomendaciones.

Una vez realizadas las conclusiones pertinentes del presente trabajo

de investigacion se sugieren las siguientes recomendaciones:

Para proximos trabajos referentes a la aplicacién de vigas mixtas
acero-concreto prefabricadas, desarrollar las diferentes posibilidades
de conexiéon y/o apoyos con los otros elementos de los sistemas
estructurales ya sea en columnas de porticos o elementos a tierra
(aparatos de apoyos en puentes). De igual manera la posible
aplicacion en vigas continuas.

Por ser este un estudio exploratorio en el area de vigas mixtas acero-
concreto prefabricadas recomendamos evaluar otras posibles
configuraciones a las no previstas en el presente trabajo, aumento de
las dimensiones de concreto para diferentes tipologias de perfiles y
optimizar el sistema de transferencia de fuerzas en el area de
transmision de esfuerzos en el plano acero-concreto (conectores de
corte).

Para validar y comprobar los resultados obtenidos en la parte
experimental se recomienda repetir los ensayos realizados con mas
modelos de vigas mixtas acero-concreto que permitan manejar una
estadistica adecuada en los resultados, ya que se hicieron un solo
ensayo por modelo de viga debido a las limitaciones econémicas y de
tiempo.

Se recomienda que en el pensum de la carrera de Ingenieria Civil de
la universidad de oriente se incorporen a las materias obligatorias
analisis estructural con el uso de programas computacionales como el
SAP2000, entre otros, asi como también la creacion de electivas de

disefio de construcciéon de estructuras mixtas acero-concreto.
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Para validar los valores obtenidos en las tablas de disefio se
recomienda realizar estudios y ensayos mas a fondo acerca de las
vigas mixtas prefabricadas acero-concreto para obtener los valores
limites de serviciabilidad que satisfagan las consideraciones y
parametros establecidos en la norma COVENIN 2002.

Actualizar el presupuesto de la obra o la estimacién de costo de la
viga, antes de ser fabricada, debido a la situacion econémica del pais.
El valor de la elaboracion de las vigas es considerable, sino que el
constate aumento de la mano de obra, los beneficios sociales y

actualizacion del factor de costo labor.
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