INTRODUCCION
Este trabajo tiene como fin el de hacer una contribucion a la ingenieria en nuestra ciudad,

a través de métodos, técnicas usadas y probadas en otros paises sobre vigas prefabricadas

ncreto reforzado. Primero se selecciona la seccidn transversal de la viga y caracteristicas
geométricas en funcién de la distribucion del sistema de piso, que puedan ser usadas
como estructuras prefabricadas para porticos rigidos en nuestra ciudad.

El aporte mas relevante en este trabajo resultado ............
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el elemento prefabricado inicialmente en su condicion isostatica podra adquirir union

monolitica en sus apoyos extremos mediante anclajes adecuados y colocacién de

refuerzos para momentos negativos antes del hormigonado de la losa de compresion del

sistema de losa alivianada, resultando una viga continua de nudos rigidos.

La conexion usada para unir las vigas prefabricada con las columnas corresponde a las

denominadas conexiones rigidas, ya que son capaces de transmitir esfuerzos a las que

estan sometidos, mediante la continuidad de refuerzos longitudinales y transversales.

La intension y deseo de este trabajo, es que sea de utilidad tanto para emprender estudios

que se quieran llevar a cabo en el futuro, o como para aquellos profesionales dedicados al

rubro de la prefabricacion, desarrollando nuevos sistemas de construccion en nuestra

ciudad.

DEFINICIONES

Ductilidad: propiedad de un material en virtud de la cual puede sufrir gran deformacion

permanente sin llegar a la rotura.

Emular: imitar lo que otro hace, procurando igualarle y ain excederle.

Emulacion monolitica: son las conexiones ya sea de marcos o0 muros prefabricados que

pretenden tener un comportamiento similar al de una estructura monolitica.
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Hormigon colado in situ: hormigdn que se deposita y permite que endurezca en el sitio
donde permanecer en la estructura terminada.

Hormigon prefabricado o premoldeado: hormigon moldeado en un lugar que no es su
emplazamiento final.

Longitud de empotramiento: longitud de empotramiento de la armadura més alla de una

seccion critica.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL:

rigidos.

El objetivo general de este proyecto es el de analizar, disefiar y calcular vigas

prefabricadas de hormigon armado para edificios de porticos rigidos, para saber
sobre el a......

Icance de su aplicacion como elemento estructural en la construccion de poérticos

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Obtencion de secciones transversales, disefiadas y calculadas para solicitaciones
y cargas comunes en una viga.

Analizar el comportamiento del elemento prefabricado, uniones, condicion

o The using software is free version, you can upgrade it to the

upgrade version.http://www.allimagetool.comresistente, etapas de

carga, construccion y montaje.

Comparar las ventajas y desventajas empleando vigas prefabricadas de hormigon
armado para pérticos rigidos con vigas construidas en forma convencional.
Concluir sobre la viabilidad o no del uso de vigas prefabricadas de hormigon
armado en la construccion de edificios de porticos rigidos como elemento
estructural.

Conocer los elementos mecanicos adicionales que deberan ser utilizados para la
elaboracion, transporte y montaje, de las vigas prefabricadas de hormigon

armado.

IMPORTANCIA DEL ESTUDIO
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Se realiza este estudio, porque es necesario buscar nuevos métodos de construccion para
obtener mayores utilidades, aumentar el control de calidad de los elementos estructurales

y reducir los tiempos que se demora en la construccion de éstos.
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1 MARCO TEORICO

El texto base para la comprension del comportamiento del concreto y el acero de
refuerzo, fue el reglamento para concreto estructural ACI1318 en sus version 2002 [ref.1],
2005[ref.2] y 2008[ref.3], también se siguen los lineamientos del ACI 550.1R-01[ref.4]
“Emulacién de detalles de estructuras de concreto prefabricado colado en sitio”, en su
titulo en inglés: “Emulating Cast-in-Place Detailing in Precast Concrete Structure ACI
550.1R-01". Las razones por las cuales se selecciono este documento [ref.4] , es por que
proporciona una guia préctica para detallar estructuras prefabricadas de concreto, con
entero cumpliendo de los requisitos del codigo de construccion ACI 318 en todas las
regiones emuladas o0 no de concreto reforzado. Se adecua su contenido para resolver y
cumplir con los objetivos propuestos en el presente trabajo. El proceso de emulacion de
detalles se presenta en el Anexo 1.

En la version 2002 del ACI 318, se muestran ejemplos explicativos de cada capitulo, que
son de mucha ayuda para el entendimiento, manejo y criterio para la aplicacion de
férmulas y el comportamiento de los dos materiales (acero y concreto) a su respuesta ante
las cargas externas, en esta publicacion las unidades se encuentran en el sistema inglés.
En las versiones 2005-2008 del ACI 318, ya no se presentan ejemplos explicativos y el
sistema de unidades usadas es el sistema internacional SI. Cada una de las versiones
presentan modificaciones en base a nuevos ensayos realizados, es por tanto hay que tener
muy en cuenta las modificaciones de cada publicacion.

Para el anélisis de las conexiones viga columna con elementos prefabricados, se
consulto la memoria de tesis de Daniel Alejandro Plubins Canessa [ref.5], trabajo
realizado sobre conexiones sismorresistente viga columna en elementos prefabricados, en
el Anexo 2 se muestra la union ensayada a manera de ilustracion.

De este texto, se extrae el tipo de union viga columna, ensayada en esta tesis [ref.5],
donde se comprueba la efectividad de esta conexion para transmitir y soportar esfuerzos,
este modelo de union se ha adecuado al disefio de union en este trabajo y criterios de
union [ref.12]. Los catalogos de las empresas RIPHORSA [ref.6], TECNICONTA [ref.7],
RUBIERA [ref.8], son empresas que ofrecen productos prefabricados desde hace muchos
afios, y son clara evidencia de la utilizacion de elementos prefabricados usados en la
construccion de obras civiles, e impulsan a la profundizacion de estudios acerca del
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elementos prefabricados para ser usados como elementos estructural en pérticos rigidos
en muestra ciudad.

En el analisis de entrepiso, losa alivianada, se considero los productos elaborados por la
empresa Concretec Tarija [ref.9], considerando sus recomendaciones de colocacion y
disposicion de viguetas.

En la revision de trabajos sobre el disefio de elementos prefabricados, en su mayoria se
encontro catalogos de productos prefabricados, que son empleados en paises Europeos
como Francia, Espafia, Alemania entre otros paises.

Se menciona recomendaciones que se deben cumplir para la construccion de
elementos prefabricados en la [ref.3] Capitulo 16 Elementos prefabricados, donde se dan
las disposiciones que se deben aplicar a estructuras que incorporen elementos
prefabricados de concreto, se siguen estas disposiciones en el analisis y disefio de vigas
prefabricadas en este trabajo.

También se revisdé el “NPCA Quality Control Manual for Precast Concrete
Plants”, Manual de control de calidad para plantas de concreto prefabricado [ref.10], que
se considera una herramienta confiable de gestion de calidad en la industria del concreto
prefabricado, este manual define el minimo nivel de calidad satisfactorio al que el
comprador de productos de concreto prefabricado puede aspirar, y que el fabricante de
productos deberia proveer. En el Anexo 3, se presentan los requerimientos que deben
cumplir los elementos prefabricados, desde su fabricacion, hasta su montaje.

Para el disefio del sistema de elementos prefabricados, se consulto el catalogo de
sistemas de transporte de prefabricados PFEIFER [ref.11], aplicado a nuestros fines se
hizo el disefio usando acero de refuerzo convencional, y no el sistema de anclaje que
ofrece esta empresa. Para la verificacion y disefio del anclaje se consulté el apéndice D
“Anclajes al concreto” del ACI 318, [ref.3].
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Para la metodologia de calculo estructural de vigas, se remitié a los apuntes de
libro Concreto reforzado de Arthur N. Nilson [ref.12].
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2 METODOLOGIA
La metodologia usada en este trabajo sigue los lineamientos del ACI 550.1R-01

“Emulacién de detalles de estructuras de concreto prefabricado colado en sitio”, en su
titulo en inglés: “E......

mulating Cast-in-Place Detailing in Precast Concrete Structure ACI 550.1R-01" [ref.4], el
desarrollo del metodo emulativo se describe en el Anexos 1 , se procede a analizar la
estructura convencional compuesta, sujeta a cargas establecidas para propoésitos de

disefio, se distribuyo el sistema de pi............
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para codificar los posibles tipos de viga para el disefio, en funcién de la luz de la viga y
sistema de piso (losa alivianada), luego se hizo el anélisis estructural considerando el
comportamiento lineal elastico de la estructura.

Realizado esto, se procede al célculo de los refuerzos necesarios para satisfacer las
solicitaciones de carga, refuerzos transversales y longitudinales. En el Anexos 5 se

muestran los célculos realizados, para cada tipo de viga.

Luego se calculo y disefio los elementos necesarios para el sistema de transporte del
elemento prefabricado, ver Anexos 6.

Se utiliza para el disefio de la viga los siguientes materiales:

Concreto:

Resistencia especifica del concreto: 210 kg/cm2, a los 28 dias.

Peso unitario del concreto: 2400 kg/m3.

Acero:

Resistencia a la fluencia del acero igual a: 4200 kg/cm2.

Modulo de elasticidad de acero: 2030000 kg/cm2.

El parametro de carga de servicio es de 250 kg/mz2.

Las longitudes de viga a disefiar son: 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 metros. De iguales longitudes

para el sistema de pisos, sistema de piso usado es viguetas CONCRETEC [ref.9].
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En el Anexo 4 se muestra la filosofia de disefio usada para el disefio de las vigas de
concreto prefabricado, resumida de la [ref.1].

Las restantes consideraciones de calculo se muestran en los anexos respectivos.
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2.1 RESULTADOS
Se expone los resultados en base a los objetivos especificos trazados en este trabajo:

e Obtencidén de secciones transversales de vigas prefabricadas de concreto

armado, en funcion de su longitud y cargas de servicio.

La seccidn transversal de viga obtenida en funcién de longitud y cargas de servicio es la
siguiente: viga rectangular de carga tipo 1 y Il, (VCR I, VCR 1I), vigas de amarre tipo I,
(VAR 1), ambos tipos de vigas de carga y de amarre segn sus secciones, se detallan en
graficos, la seccion transversal del elemento compuesto y prefabricado, y la disposicion
de refuerzos transversal y longitudinal estimado para solicitaciones de momento positivo,
éstos se muestran en el Anexo 7.

e Andlisis del comportamiento del elemento prefabricado en su condicion

resistente isostatico, monolitico continuo.

El comportamiento del elemento prefabricado en su condicion resistente isostatico y
monolitico continuo es el siguiente.
Elemento prefabricado viga:
Este elemento desde su construccion hasta su montaje final, tiene condicion resistente
isostatico, trabajando simplemente apoyada en sus extremos.
Elemento monolitico:
Se espera éste comportamiento habiendo sido montado, asegurado, y colocado los
refuerzos respectivos sobre el elemento prefabricado, para lograr la continuidad de esta
pieza, se hormigona los espacios dejados para lograr la monoliticidad esperada, con
concreto colado en sitio con la insercion de refuerzos para momentos negativos segun el
requerimiento segln a las solicitaciones.

e Andlisis de cargas en las etapas de construccidn, montaje, servicio.
Cargas en la etapa de construccion:
En esta etapa a parte del peso propio del elemento, estd la adherencia del encofrado en
contacto con la superficie de la pieza.
Cargas en la etapa de montaje:
En esta etapa la carga a considerar puede ser la de viento segun sea el caso.

Cargas en la etapa de servicio:
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contacto con la superficie de la pieza.
Cargas en la etapa de montaje:
En esta etapa la carga a considerar puede ser la de viento segun sea el caso.
Cargas en la etapa de servicio: Las cargas son las debidas al peso propio del sistema

estructural y las de servicio para la cual seré disefiada la estructura completa.
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e Andlisis de union viga-columna y conexiones respectivas.
Conexiones viga a viga, en la interseccion viga - columna:
Se utilizan ganchos estandares, para la transmision de esfuerzos, para la continuidad del
refuerzo de momento positivo, estos van en la parte inferior del elemento prefabricado.
Para esfuerzos, debidas a solicitaciones de momento negativo, se colocan barras de acero
en la parte superior del elemento prefabricado, y con empalmes adecuados segun el
cbdigo de construccion, se llegara a la continuidad esperada.

e Disefio a flexion, cortante, verificacion en falla.

El disefio estructural al emplear el método emulativo, es el mismo que se usa para el
disefio estructural de concreto reforzado convencional, los detalles de calculo se muestran
en el Anexo 5.

e Tablas de disefio de vigas en funcion de los parametros de carga y longitud.
Las tablas de disefio para las diferentes secciones y tipos de vigas se muestran en el
Anexo 8.

e Comparacion de ventajas y desventajas al emplear vigas prefabricadas de
concreto armado para pérticos rigidos con vigas construidas en forma
convencional.

Se presenta a continuacion ventajas y desventajas que se tendria si se usara elementos
prefabricados de concreto reforzado.

VENTAJAS

- Buena calidad de los materiales:

La utilizacion de maquinarias en la produccion, permitira una calidad constante de
los materiales que pueden ser exactamente determinados, dosificados y controlados. Esto
permite utilizar materiales para obtener elementos de mayor resistencia, ajustandolo al
método constructivo convencional. También se lograra la exactitud de las medidas de las
piezas.

- Disminucion de los tiempos de ejecucion
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Los plazos de ejecucion se podran lograr mejorar, dado que se eliminaran los
tiempos muertos entre las distintas tareas en obra. Todos los trabajos se efectuaran en un
orden concatenado. El ritmo de obra se ver4 mejorado por la produccion en serie.

- Disminucion de equipos en obra

Desapareceran los encofrados y los sistemas de andamios.
- Mejor aprovechamiento de las secciones resistentes

El uso repetitivo de moldes, amortizara el costo inicial de los mismos y permitira
definir secciones mas resistentes desde el punto de vista estructural.
- Permitira jerarquizar la mano de obra

Dado que es un trabajo especifico, se deberd instruir a los empleados,
especializarlos y dar mayor estabilidad laboral.
- Econdmico-Constructivo

Permitird mejorar los tiempos de obra, acortando los gastos fijos de la misma. Se
controlard eficientemente el consumo de horas/hombre.
DESVENTAJAS
- Estructurales

Presenta un poco de complejidad para elementos de viga en voladizo, y secciones
lineales curvas horizontales.
- Movilidad y transporte

Se deben considerar para las distintas situaciones estados de cargas transitorios de
transporte y colocacion, izado y movimiento de ajuste que pueden llegar a definir desde
el punto de vista resistente a la estructura. A su vez se deben respetar la capacidad
resistente de las rutas, siendo otra variable de disefio a tener en cuenta al dimensionar las
piezas. También la forma de transportar incide en el disefio.

- Economico financiero

Se estima una inversién inicial muy importante para poner el sistema en

produccion, justificable en obras importantes con plazos cortos de ejecucion.

- De montaje
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Se debe disponer de equipos pesados para el montaje de los elementos
estructurales, y disponer el espacio suficiente de maniobra para poder moverlos.
- De fabricacion

Dado que el sistema debe resolver la totalidad de la obra al momento de la
fabricacion se debe disponer de la ingenieria de proyecto de todas las instalaciones al
inicio de la obra. La coordinacion de dichas instalaciones es fundamental para evitar
trabajos posteriores en obra. La mala resolucién de estos problemas podria hacer fracasar
el sistema.

e Conclusion sobre la viabilidad o no del uso de vigas prefabricadas de
hormigon armado en la construccion de edificios de porticos rigidos como
elemento estructural.

Desde el punto de vista estructural, con respaldo de la bibliografia consultada y con
referencia al célculo estructural realizado, se concluye que si se puede emplear vigas
prefabricadas de concreto reforzado como elemento estructural en la construccion de
edificios de porticos rigidos, pero cumpliendo con los requisitos minimos de disefio
propuesto por la norma ACI 318 y ACI 550.

e Conocimiento de los elementos mecanicos adicionales que deberdn ser
utilizados para la elaboracion, transporte y montaje, de las vigas
prefabricadas de hormigén armado.

Las consideraciones de disefio y requerimientos para el montaje, se detallan en el Anexo
3.
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3 CONCLUSIONES

Se puede observar que el disefio de vigas prefabricadas no presenta mayores
dificultades de disefio, que aquellas utilizadas para el disefio de vigas en forma

convencional.
La seccion tra......

nsversal rectangular de viga, usada para describir el método de emulacion en este
trabajo, no es la Unica a emplear, la seccion transversal puede variar segun los
requerimientos de disefios estructurales y solicitaciones de carga, por ejemplo
secciones enL, T, U.

El criterio de disefio para calcula............
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viga podré variar segun el proyecto a realizar y las cargas a las que estara
sometida.

El disefio seguido en este trabajo puede ser clasificada como un disefio de
emulacion monolitica. Y la conexion usada clasifica como conexion rigida.
La conexion asumida mediante ganchos estandar, dispuesta en forma adecuada
puede desarrollarse en los espacios libres de interseccion viga columna.
Los resultados de los célculos realizados para el sistema de montaje, no reviste
mayores complicaciones, se sabra mas de éstos realizando ensayos reales en los
elementos viga en funcién de sus dimensiones, carga, elementos de izado y de
graa disponibles.
Al emplear esta metodologia de disefio de emulacion es necesario que el disefio
estructural esté bien detallado y especificado, para no tener correcciones futuras,

puesto que estos elementos se confeccionan con anticipacion.

COMENTARIQOS
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Del estudio realizado sobre andlisis, disefio y calculo de vigas prefabricadas de
hormigdn armado, se abren luces para futuros ensayos de laboratorio, y poder
materializar una normativa Boliviana sobre el uso de elementos prefabricado y su
empleo en nuestra ciudad y el pais. A demés profundizar otras conexiones a parte
de la expuesta en este trabajo, conexiones mediante elementos mecanicos (pernos)

y de soldadura.
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