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PRIETO, R. Evaluacién experimental y numérica del comportamiento de vigas mixtas.
Tesis. 2019. Tesis (Maestria en Ciencias de la Ingenieria Civil) — Programa de Postgrado

en Ingenieria Civil, UNA, San Lorenzo, Paraguay.

Resumen:

Este trabajo realiza un aporte en el uso de la viga de chapa de acero plegada mixta es decir
mesa de compresion de hormigén y viga de acero. Mediante ensayos se probard la viga
mixta para determinar el comportamiento de la chapa doblada en U sin pliegue de aletas
superiores, consecuentemente el soldado de los pernos de anclaje se hardn directamente
al borde de la chapa, utilizando pernos de varillas conformadas de 10 mm de didmetro.
Se acompafian los ensayos con cuatro modelos de elementos finitos tres realizados con el
programa ANSYS y uno con el SAP2000 a fin de comparar los resultados de las
deformaciones. Un punto de partida es el uso reducido de materiales en la elaboracion de
los especimenes de prueba y acompaiiados de procesos de elaboracion de encofrado y
armado de la losa, comun a la practica local con materiales de construccidn tipicos.

El conjunto estructural en estudio presenta una unién solidaria entre la chapa y la mesa
de hormigén, esto hace que los modelos adoptados para representar la prueba
experimental en el modelo numérico no presenten grandes diferencias entre aquellos en

los que son representados con pernos de unién o como un simple empotramiento

Palabras-clave: 1. Vigas Mixtas. 2. Chapas plegadas 3. Vigas de Hormigén-Acero

4. Modelo Elementos Finitos. 5. Vigas con Pernos.
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PRIETO, R. Experimental and numerical evaluation of the behavior of composite beams.
Thesis Dissertation 2019 (Master of Science in Civil Engineering) — Graduate Curricula
of the School of Civil Engineering — National University of Asuncién (UNA), San

Lorenzo, Paraguay.

Abstract:

The purpose of this work is to make a contribution in the use of composite folded steel
plate girder, that is to say, tension of a slab of reinforced concrete and steel beam. By
means of tests it shall be tested the folded plate girder to determine the behavior of the U-
bent folded plate sheet without upper lips, consequently the welding of the anchor bolts
will be made directly to the edge of the sheet, using 10 mm diameter shaped steel rods.
With the tests there are four models of finite elements, three of them performed with the
ANSYS program, and one with the SAP2000, in order to compare the results of the
deformations. A starting point is the reduced use of materials in the preparation of test
specimens and accompanied by elaboration processes of framing and assembling of the
slab, an ordinary local practice with typical building materials.

The structural set being studying shows a joint solidarity between the sheet and the
reinforced concrete slab, and this makes that the models adopted to represent the
experimental test in the numerical model do not show large differences between those in

which they were represented with joining bolts or as a simple embedding.

Keywords: 1. Composite Beams — Folded Plate Girder. 2. Folded steel plate. 3.

Reinforced Concrete - Steel Beams. 4. Finite Elements Model. 5. Bolted Beams
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CAPITULO 1
1. CONSIDERACIONES GENERALES

Una viga compuesta es un miembro estructural formado por dos o mas materiales
diferentes unidos para actuar como una unidad. La accién conjunta se basa en tener una
unidn eficiente entre todos los materiales. Dicha unidn se realiza mediante conectores de
corte, que actian de dos maneras, primero permiten la transferencia de fuerzas
transversales o de corte entre el hormigoén y el acero y viceversa; y segundo proporcionan
la unién de los elementos.

Con el desarrollo industrializado del acero y el hormigén y la produccién especializada
de elementos de alta calidad especialmente con mejores resistencias estructurales y de
durabilidad por una parte, y por otra, han surgido nuevos métodos estructurales y
constructivos, entre ellos los sistemas mixtos, cuya combinacion de perfiles de acero y
hormigén se busca aprovechar las ventajas individuales de cada material, con el potencial
de disminuir el efecto de peso propio de la estructura y los tiempos de ejecucion.
Internacionalmente la combinacién de los dos materiales es cada vez mas usada, ya que
el acero como sabemos presenta una elevada resistencia a la traccién y el hormigén
presenta las caracteristicas Optimas para resistir a la compresién. Pensando de esta
manera, los dos materiales presentan caracteristicas y comportamientos diferentes, pero
juntos se conforman para resistir los esfuerzos estructurales y las condiciones de
exposicion de las estructuras.

En Paraguay, aunque contamos con industrias procesadoras de acero, Acepar y Vemar-
Corp, el campo de fabricacién se concentra en la produccion de barras de seccion circular
de construccion. Por ende, la provision de perfilerias laminadas y chapas de acero es de
origen de importacién. Por otra parte, el acero compuesto con estructuras de hormigén es
todavia poco comiin, por lo antes dicho y los costos implicados.

En el campo que realmente interesa para el desarrollo del pais, el de las Obras Publicas,
el Ministerio de Obras ha incursionado en los dltimos afios con algunas propuestas de
puentes de uso rural que utilizan acero como principal componente estructural. Véase por
ejemplo los puentes Modulares de una via que estin constituidos de dngulos y perfiles y
el puente mixto con vigas de acero sobre el rio Ypané en el tramo Tacuati — Horqueta con
tres tramos de 40 m, probablemente el puente mds largo construidos con vigas metalicas
en nuestro pais. En el 4mbito de la construccidn civil también el sistema mixto comienza

a expandirse, aunque en poca escala. Se ve un aumento significativo debido a su



aplicacion en losas y en coberturas de medios a grandes vanos para la construccién de
centros comerciales.

Como es de esperar las empresas de construccion civil o los duefios de obra buscan, cada
vez mas, soluciones con mayor durabilidad, menor tiempo de ejecucién y menor costo.
Por lo tanto, hay permanentemente presion sobre la comunidad ingenieril para investigar,

desarrollar y viabilizar nuevas tecnologias de construccién.

Este trabajo de maestria se basa en un concepto relativamente nuevo en el ambito de la
construccién que en los dltimos 10 afios se ha utilizado en los Estados Unidos para
construccién de puentes cortos, ya que segun la experiencia que se encuentra en la
literatura es de rapida y facil construccién, conocido como vigas mixtas de chapa plegada,

Brent Phares y otros, 2017.

g

Figura 1: Puente Amish Sawmill, extraida de Evaluation of a Folded Plate Girder
Bridge System Final Report June 2017

La viga mixta de chapa plegada inicialmente es una chapa de acero que se pliega o dobla
especificamente en una forma estructural dando la forma de viga que sirve como parte de
traccién de una mesa de compresion de hormigén. En el proceso constructivo, estas partes
metélicas de chapa plegada, ofrecen la facilidad, por una parte; de ser livianas y
transportables, sin necesidad de maquinarias pesadas de construccién para su montaje.
Para la construccién final en el sitio se podrian entonces lanzar las vigas metdlicas y
posteriormente adosar la mesa de compresion con hormigén en el sitio o formarla
mediante paneles prefabricados. En el caso de construccién de puentes las chapas por su
menor peso contribuyen a la disminucién del peso de la siper estructura y que por ende
afecta la fundacién de los estribos que se simplificarian. El montaje rapido favoreceria

también a poder disminuir el tiempo de construcciéon de los puentes, como se ha

2



demostrado en experiencias realizadas por Brent Phares en el estado de lowa USA, en la

construccion del puente Amish Sawmill con vigas mixtas.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y LIMITACIONES

El objetivo de este trabajo es realizar una comparacion entre los andlisis experimentales
y los realizados por medio de programas de elementos finitos con verificaciones
elaboradas en forma manual. Para cumplir el objetivo se ha preparado un programa de

ensayos de 3 vigas mixtas para determinar el comportamiento del conjunto.

$ {
T T

——

]Fi gura 2: Muestra de la forma final de la seccion transversal, (mm)‘[HSLl]

Como caracteristica de la chapa doblada en V, se planteé sin pliegue de aletas superiores
economizando dos procesos de plegado, asi como el material que conlleva estas aletas y
se ganaria en altura de viga terminada. Consecuentemente, la unién soldada de los pernos
de anclaje se haré directamente al borde de la chapa utilizando barras redondas de acero
de 10 mm de didmetro. Como apoyos se optd por construir bloques transversales en los
extremos a fin de evitar la torsion del conjunto bajo carga. Todo el conjunto se sometio a
carga aplicada en el medio del tramo bajo un pértico de reaccién, donde se midieron, la
fuerza aplicada y los desplazamientos que ésta ocasiond en 3 puntos de la viga. Un punto
de partida de la experiencia es el uso minimo de materiales acompafiados de procesos de
elaboracion del encofrado y armado de la losa con prictica local con materiales de
construccion tipicos.

De acuerdo a la geometria y caracteristicas de los materiales empleados en la construccion
del pértico, las cargas maximas de uso se deben limitar en el orden de 220 kN.
Conservando la idea inicial se aplicardn solo cargas centradas en el vano medio de la viga,

de esta manera se tendrén esfuerzos de corte y flexion en el vano central



Se ha desarrollado un programa de prueba para la viga mixta es decir como sigue: traslado
de los elementos de prueba en el sitio de prueba, ubicacidn centrada con los ejes del
portico, colocacion del actuador en posicion vertical y encastre con el gato de presion,
verificacion de la ubicacidn de los aparatos de apoyos que en este caso fueron construidos
a medida, ubicacién de los elementos de medicién atendiendo que la carrera de los
émbolos esté coincidentemente en cero, ubicacion de la cdmara fotografica para toma de
informacion general, disposicién de los elementos de apuntes de los eventos.

Para la realizacién de los modelos numéricos se cuenta con los programas de elementos
finitos: el ANSYS, para elaboracion de los modelos no lineales y; el programa
SAP2000V21, para la comparacién de modelos en el régimen elastico.

Mesa de compresién

. 2800 .
(@] - e N R - = T ‘,// — - - -
00 a4 . RIS T 4. o A e R
o o
2 Chapa plegada e=3,0 mm )
.A. 2600 =
5050 5050

Figura 3: Viga mixta, vista longitudinal

Tabla 1: Resumen del programa de pruebas

. . Resistencia
Ancho Resistencia caracteristica
e Longitud | Longitud Aplicacién | Pernos | caracteristica
Identificacion | Muestra de la del
total de apoyo de la carga | rectos del Graut .
mesa Hormigén
N/mm2
N/mm?2
Al 1 2800 27001450 ada | si 14 21
mm mm mm
A2 2 2800 27001450 trada | si 14 21
mm mm mm
A3 3 2800 27001450 copiada | si 14 21
mm mm mm

3. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

Evaluar el comportamiento de vigas mixtas de hormigén y chapa plegada con pernos de

union.



4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar los resultados de carga-desplazamiento obtenidos en modelos numéricos con
cuerpos experimentales.

Evaluar la carga tltima de la viga mixta obtenida por métodos analiticos y por pruebas de
carga en cuerpos experimentales

Identificar el tipo de comportamiento estructural entre la unién de la chapa plegada con
la mesa de hormigén armado

Discutir resultados entre modelos numéricos no lineales utilizando ANSYS con un

modelo numérico lineal mediante SAP2000, para el uso préctico.

5. ALCANCE

En este trabajo de investigacion se realizan ensayos de cargas a tres cuerpos de pruebas
experimentales de vigas mixtas de chapa plegada y mesa colaborante de compresién de
hormigén armado con una disposicién de pernos iguales para todas las vigas y sin pliego
superior de la chapa. Se medirédn los desplazamientos obtenidos en tres puntos que luego
seran contrastados con modelos numéricos, realizados en software de elementos finitos,
con dos variantes de uniones entre la chapa y el hormigén. También son contrastadas las
cargas ultimas encontradas en los ensayos experimentales con las cargas determinadas
por la norma Brasilera de célculo que atafian a este tipo de conjunto estructural y por

medio de equilibrio de esfuerzos en la seccién por medio del andlisis de deformaciones.



CAPITULO 2
1. ANTECEDENTES GENERALES

Una de las primeras ideas publicadas para el uso de sistemas mixtos, acero y hormigén
fue hecha por Monier; con una técnica llamada con su nombre, Sistema Monier calculado
por métodos empiricos y donde se proponia una losa de 8 cm a 10 cm de espesor armada
en cruz con hierros de seccidn circular apoyada sobre vigas doble T metélicas separadas
de 1,0 a 2,0 m. La propuesta de Monier fue publicada en Paris en el afio 1902 por el
ingeniero francés Paul Christophe en su libro, Le Betéon Arme Et Ses Applications por la

Editora CH Béranger, Biblioteca Google digital de Libros de Dominio Piblico.

Fovernent en cimeénc

Figura 4: Esquema constructivo del sistema mixto planteada por Monier, Paris 1902,

Biblioteca Google digital de Libros de Dominio Publico

En la fase llamada Inicial en el uso de vigas compuestas desde los afios 1850 hasta 1900
se establecieron las bases para la interpretacion del funcionamiento del sistema hormigén
acero. En el principio se colocaron las vigas de acero embebidas en el concreto bajo la
premisa que la fuerza de traccién se transmitia a través de unién solidaria de ambos
materiales, cerca del afio 1900 al utilizar las vigas por debajo de la estructura de piso,
estaba claro que, en el comportamiento estructural del conjunto, la fuerza de compresion
se encontraba en el concreto y se transmitia a través de los conectores a las vigas de acero

que trabajan a traccion.

Esto fue seguido por la fase de Constitucion (1900-1925), caracterizada por la separacion
constructiva de los elementos de la seccion transversal. Se establece el uso de vigas

metalicas trabajando a traccidn y conjuntamente con las mesas de hormigén responsables



de llevar la compresion, a pesar de la falta de conectores de corte se confirman las
suposiciones respecto al comportamiento estructural y se establecen las bases para el uso
de unién de los materiales mediante elementos que absorbian el cortante.

Durante la fase de Establecimiento (1925-1950), caracterizada porque la losa de
hormigén armado no eran hormigonadas monoliticamente con las vigas, sin embargo,
requerian elementos restrictivos de posicionamiento; de esta manera aparece el
surgimiento de los primeros conectores de corte, inicialmente constructivos, de manera
practica este hecho hizo que el constructor se fuera dando cuenta gradualmente de que los
elementos de la seccidn transversal debian conectarse estructuralmente, inicialmente
como restriccion posicional, luego como conector de corte mecdnico. La conexion
cuantificada de los elementos de la seccién transversal a través de pruebas estandarizadas
y la formacién de teorias en la fase Clasica (1950-1975) permiti6 la realizacién de
multiples formas de construccién compuesta de acero y hormigén para edificios
industriales y puentes, Pelke, Eberhard y otros extractado de On the Evolution of Steel-

Concrete Composite Construction, 5th International Congress on Construction History.

Respecto a la forma V o U de las vigas de chapas plegadas se conocen de las cubiertas de
barcos construidos en Europa a principio de los afios 1930. Esta técnica se utiliz6
ampliamente en construccion de puentes en la post guerra de principio de 1945 frente a

la escasez de materiales y necesidad de estructuras livianas.

Deck with Closed Ribs

Weanng Surface
Deck Plate

134

Floorbeam

Types of Ribs
Figura 5: Vista placa Orto trépica utilizada en cubiertas de barcos, AISC (1963), Design
Manual for Orthotropic Steel Plate Deck Bridges, American Institute of Steel

Construction. Chicago, IL



De esta corta revision bibliografica inicial se concluye que el uso de las vigas mixtas con
el uso de perfiles laminados de hierro sin conectores a la losa de compresién, comenzaron
a finales de 1800. Posteriormente por motivos de simplicidad constructiva se vio la
necesidad de una conexion metélica entre el perfil y la losa. En el uso practico los
constructores de esa época han generado formulaciones empiricas para el uso y
dimensionamiento de los conectores, comenzando asi la base para los estudios del uso de
distintos conectores hacia el afio 1930. En los albores de la Segunda Guerra mundial
especificamente en Alemania ante la escasez de materiales y la carrera armamentista, se
intensificd el uso de estructuras livianas introduciéndose la chapa plegada como material
estructural portante de pisos metdlicos tanto, en la industria como en la fabricacién de
navios. En la post guerra la tecnologia se utiliz6 ampliamente en toda Europa en la

reconstruccion de puentes como parte de tableros de puentes metalicos.

Slutter y Driscoll (1965) en un Proyecto patrocinado por la American Institute of Steel
Construction (AISC): Flexural strength of steel and concrete composite beams. Se
investigd cuidadosamente la resistencia ultima de las vigas compuestas a flexion, lo que
se usd como base para la determinacion de los requisitos minimos para conectores de
corte de miembros compuestos. Algunos resultados fueron: EI momento ultimo tedrico
puede ser alcanzado si la suma de las resistencias ultimas de todos los conectores fuera
suficiente para satisfacer el equilibrio de fuerzas internas. Los conectores de corte pueden
estar espaciados de manera uniforme independientemente de la forma del diagrama de
corte. Un requisito definitivo de cantidad de conector de corte minimo para desarrollar el

momento final se basa en la resistencia maxima de los conectores de corte.

Como se cita en Chavez, 1. (2009), Davies en el afio 1969, realizé una serie de ensayos
en vigas mixtas simplemente apoyadas y cargadas céntricamente, donde analizé el efecto
de variacién de la distribucion y ubicacion de los conectores y la variacion de la cuantia
de armadura transversal en la losa de hormigdén. En cuanto al primer andlisis, se concluye
que la separacion entre conectores practicamente no influia en el comportamiento de la
viga mixta. En cuanto a la cuantia de armadura transversal, se representé una influencia
considerable en la resistencia ultima de la viga mixta, teniendo en cuenta que cuantias
inadecuadas permitirfan la ocurrencia de fisuras por agrietamiento en la linea de

conectores.



Fissuras na regidao adjacente ao conector

Conector
I '_\I

Figura 6: Aberturas de fisuras por agrietamiento en la linea de conectores, Chdvez, 1.

(2009)

Donahey y Darwin (1988) presentan el efecto del grado de conexién de corte en la
capacidad dltima de momento de vigas compuestas simplemente apoyadas que se refleja
en los cédigos de disefio, como en la Norma Australiana, AS 2327.1 1996, la Norma
Europea, EURO-CODE 4 1994 y Norma Norte Americana, LRFD AISC 1999. Los
codigos suponen que el alma de la viga de acero resiste todo el corte vertical, y no
considera en la resistencia al corte vertical de las vigas compuestas el efecto de la
conexion de corte. Esta suposicion permite que se dé un modelo simple, pero da como
resultado disefios conservadores. En una construccion compuesta real, la resistencia al
corte vertical de una viga compuesta es, de hecho, una funcién del grado de conexion al

corte.

Experimentos mds recientes como los desarrollados por Herndndez, Bonilla y Rodriguez,
(2014), compararon un espécimen, caracterizado por Davies (1969) como D4 hecho de
acero estructural I 127 mm x 76 mm x13 kg/m y mesa de compresiéon de 381 mm de
ancho 63.5 mm de espesor, la conexion entre ambos elementos se realizé por medio de
pernos ubicados en el medio de la viga con separacion de 38.1 mm, la longitud total de
viga era de 1220 mm. Durante el experimento se cubrié la superficie de contacto entre
viga metdlica y hormigén con una delgada capa de pelicula lubricante. Se probé que
utilizando modelos numéricos previamente calibrados existe una consistencia
proporcionada entre los resultados numéricos y experimentales. Fue posible probar que
la friccion entre la pieza de metal y el hormigén no contribuye en forma significativa a la
capacidad dltima de la viga. En todos los casos analizados, hay una separacién en la

interfaz de acero estructural de la losa, que se incrementa siempre que el area de



separacion entre los conectores también se incremente, provocando asi una pérdida de
contacto fisico entre las dos superficies. Por lo tanto, la contribucién a la capacidad de
resistencia que podria proporcionar la resistencia a la friccion es menor. Como resultado
de este estudio, se puede concluir que el modelado numérico y las pruebas experimentales
son herramientas de investigacion complementarias. Los métodos numéricos ofrecen
soluciones aproximadas para problemas de ingenieria. Estos métodos no estdn exentos de
errores; por lo tanto, los posibles errores pueden controlarse mediante una calibracion

basada en resultados experimentales

Tentativas de modelar numéricamente sistemas estructurales mixtos son continuos temas
de interés en el &mbito académico ya que de hecho actualmente existe también a la par
mayor eleccién y mejor tecnologia computacional. Un ejemplo encontrado en la literatura
contextual se tiene en Liang et al. (2004) se presenta un modelo tridimensional utilizando
el programa ABAQUS version 6.3 (2002) con el fin de confirmar la resistencia tltima de
vigas mixtas. Para este caso se usé un modelo tridimensional desarrollando
comportamientos geométricos y materiales no lineales, la losa de hormigén y la viga
metdlica fueron modeladas por medio de elementos superficiales tipo Shell en tanto que
los conectores por elementos tipo viga. La rigidez y resistencia se obtuvo modificando
las secciones transversales de cada elemento. Como resultado del presente estudio se tiene
que el modelo disefado es aplicable a vigas simplemente apoyadas de cualquier seccion
transversal. El modelo en si tom6 en cuenta el efecto de la accion compuesta de ambas
acciones, el momento tltimo y la capacidad al corte de la viga y provee un procedimiento

econdmico y consistente procedimiento de disefio de vigas simplemente apoyadas.

Existe un sinnimero de experiencias de vigas mixtas con elementos metdlicos de
fundicién o laminacién, sin embargo, también encontramos en la literatura estudios
realizados con elementos de chapas dobladas como ser en Oliveira (2001), se presentan
los resultados de una investigacion envolviendo un anélisis tedrico experimental sobre el
comportamiento y la resistencia de vigas mixtas de acero y hormigén empleando piezas

de acero conformados en frio y losas de hormigén armado.

Tristao (2002) se presentan simulaciones numéricas en elementos finitos de ensayos tipo
push-out con conectores tipo pernos con cabeza y perfiles U deformados en frio,

incluyendo un estudio paramétrico con vista a la determinacion de la resistencia tltima
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de la relacion fuerza desplazamiento de los conectores. Como conclusion el autor explica
que los resultados empiricos propuestos representan satisfactoriamente el

comportamiento experimental de los conectores.

David (2003) presenta un otro estudio experimental a fin de evaluar el comportamiento
estructural de vigas reticuladas con perfiles de chapa plegada en frio, el mismo
investigador presenta en el aflo 2007 un estudio tedrico experimental al respecto del
comportamiento estructural de vigas mixtas constituidas por perfiles de acero
conformados en frio y losas prefabricadas. De este analisis se verificé la influencia de la
armadura de conexidn su ubicacién en relacién a la viga reticulada y el deslizamiento en
la interface y sus implicaciones principalmente en la determinacion del desplazamiento
vertical. Los resultados indicaron un momento flector resistente ligeramente inferior al
momento de plastificacion total de la seccién mixta y que la posicién y cuantia de la
armadura transversal interfiere en el dimensionamiento de la losa, pero tiene poca
influencia en la resistencia de la viga mixta. En general el modelo de plastificacion total
puede ser considerado también satisfactorio para las vigas de perfiles conformados en frio
de seccidon compacta definida como no sujeta a pandeo local. Los valores finales de
resistencia pudieron haber sufrido pequefias variaciones, pero el comportamiento final de
la falla caracterizada por la compresion de la losa de hormigén fue verificado en todos

los especimenes del experimento.

The Short Span Steel Bridge Alliance (SSSBA), (2009). La viga de chapa de acero
doblada es una nueva tecnologia para aplicaciones de puentes de tramo corto. En 2009,
la Administracion Federal de Carreteras (FHWA) desafi6 a la industria siderurgica de
América del Norte a "desarrollar un puente de acero corto y rentable con componentes
modulares que se pueda colocar en puentes cortos y satisfacer las necesidades de los
propietarios de puentes actuales, incluida la construccion de puentes acelerados (A B C)."
Short Span Steel Bridge Alliance (SSSBA) organizé el Grupo de Trabajo Modular Steel
Bridge, que consta de 30 organizaciones que representan a SSSBA, el Instituto de
Desarrollo del Mercado de Acero, la National Steel Bridge Alliance, la Asociacion
Nacional de Ingenieros del Condado, los fabricantes de puentes de acero, los miembros
de la facultad de la universidad, los fabricantes de acero, organizaciones gubernamentales
y propietarios de puentes, para desarrollar ideas para enfrentar este desafio. Dirigido por

Karl Barth, PhD., PE, Profesor de Ingenieria Civil y Ambiental en la Universidad de West
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Virginia, el grupo decidi6é en octubre de 2011 que una tecnologia de viga de chapa de
acero doblada proporcionaba la mejor oportunidad para cumplir los objetivos de FHWA
para valor econémico, innovacion y practicas ABC. Se desarrollé un disefio de muestra
preliminar para tramos de hasta 60 pies (18 m). La idea pas6 del concepto a la realidad
en solo tres afios, un logro significativo

: 315 Ty r— 174" (TYP)
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Figura 7: Seccidn transversal de viga metélica de chapa plegada, The Short Span Steel

Bridge Alliance (SSSBA)

El sistema de viga de chapa de acero doblada consiste en cajas trapezoidales modulares
galvanizadas de poco canto fabricadas con placa de acero estructural doblada en frio. Es
posible prefabricar 1a mesa de hormigén sobre la viga y la unidad modular puede enviarse

en camion al sitio del puente.

Figura 8: Unidad modular, viga metélica de chapa doblada y mesa de compresion. The

Short Span Steel Bridge Alliance (SSSBA)
El sistema utiliza practicas de construccion acelerada de puentes (ABC), ya que: Se puede

instalar en uno o dos dias, es modular, lo que permite el uso de una mesa de compresion

prefabricada, es rentable, (para el mercado de Estados Unidos) como 1/3 menos costo que
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una estructura de viga de hormigén estdndar y es simple de fabricar, requiere muy poca
soldadura, sin embargo requiere de dobladoras a presién de gran capacidad, no
disponibles en el mercado de Paraguay. El sistema de viga de acero de chapa doblada con

prensa plegadora es de cddigo abierto (open source).

Azizinamini (2009), realiz6 experimentos en cuerpos de prueba de vigas de chapa doblada
con abertura inferior, y proporciona una descripcion general del trabajo que lleva al
desarrollo y la aplicacion del Sistema de puente de viga de placa plegada (Folded Plate
Girder Bridge System FPGBS) que proporciona una alternativa econdémica para puentes
de tramo corto. El sistema consta de una serie de formas estindar que se construyen
doblando placas planas en secciones trapezoidales invertidas utilizando una dobladora de
chapa de gran capacidad. Quiza la principal ventaja de la viga de placa plegada es la
abertura desde el lado inferior que permite la inspeccién de la viga. Otra ventaja
proporciona galvanizar el FPGBS porque es una muy buena opcién para la proteccidon
contra la corrosion. El galvanizado en caliente proporciona més de 75 afios de vida util a

un costo muy econdémico.
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Figura 9: Curva carga deformacion, Carga (Kips)/Deformacion (in), Azizinamini (2009)

En la figura anterior una curva que muestra la capacidad de momento plastico tedrico que

exhibe significativa ductilidad de desplazamiento antes de la falla.

Chavez, I. A. (2009)- Rrealizé experimentos con vigas de chapa doblada utilizando
diferentes tipos de conectores de corte,- €concluyendo que los conectores de corte
presentan ductilidad y resistencia compatibles con la requerida por las vigas mixtas

analizadas. Desde el punto de vista constructivo, los conectores, al ser soldados al perfil
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facilita la industrializacion del sistema. Los valores encontrados analiticamente por medio
del modelaje numérico se mostraron bastante coherentes como para describir el
comportamiento estructural de la viga. Los desplazamientos maximos medidos
experimentalmente fueron compatibles con los determinados tanto analiticamente como
numéricamente dentro del régimen eldstico de verificacion. La posicion de la linea neutra
de plastificacién obtenida experimentalmente, analiticamente—e_y numéricamente dan
valores fue-muy préximaos. Se observd una significativa contribucion del hormigén a la
resistencia de la fuerza cortante una vez que las deformaciones experimentales se
mostraron en torno a 45 % inferiores a los valores tedricos admitiendo solamente la
resistencia al cortante de la viga de acero. El modelo de resistencia a flexion, para una
condicién de interaccién completa comprueba que la hipétesis de plastificacion total de
la seccion describe con precision el comportamiento estructural del sistema propuesto.
Para la simulacidn se utilizé un modelo con el programa ANSY'S, reoldgico cast-iron con
elementos Shell 181 asociados al criterio de plastificacion de wea—Von Mises.
Inicialmente se intentd utilizar conectores tipo resorte y también se intentd mantener la
adherencia entre los elementos usando modelos sdlidos. A pesar que estas estrategias
fueron utilizadas en varios experimentos a lo largo de afios anteriores se concluye que
existe una extrema dificultad de convergencia de los resultados. Como estrategia final se
simulo una interaccion completa sin deslizamiento entre la interface lo que resulto en

fuerzas maximas proximas a las experimentales.

Barth K. y otros (2013). Para verificar los resultados obtenidos a partir de las soluciones
analiticas y los resultados desarrollados con programas de computadora. Pocos estudios
experimentales se llevaron a cabo en puentes de viga mixta de chapa plegada. La mayoria
de las pruebas experimentales se han realizado en los laboratorios de puentes a pequefia
escala. Por ejemplo, Karl E. Barth y Gregory K. Michaelson Major Units Laboratory at
West Virginia University, junio 2013, Brent Phares, Bridge Engineering Center lowa
State University, en junio 2017. Los resultados experimentales reportados concordaron
con el comportamiento elastico. Resultados predichos por un modelado 3D de elementos
finitos obtenido de estas pruebas mostraron buena tendencia de concordancia entre el
experimental y el tedrico, los resultados apoyan la confiabilidad de usar el modelado de
elementos finitos. El hallazgo experimental se utiliz6 para verificar y fundamentar el

modelo de elementos finitos.
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Sit, Man Hou (2014). Esta tesis de maestria estudia el primer puente integral utilizando
Sistema FPG de viga de chapa plegada (folded plate girder, FPG). El puente con vigas
metdlicas de chapa plegada fue construido en Uxbridge, Massachusetts. Para realizar el
cometido el puente estd equipado con una variedad de indicadores para capturar el
comportamiento del puente, en un periodo total de dos afios y un mes [11/2011 ~

12/2013]. De esta forma fue realizado el monitoreo y recopilacién de datos a largo plazo.
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Figura 10: Seccién de viga de chapa plegada estandar (FPG), Sit, Man Hou (2014)

La prueba de carga en vivo y el efecto de temperatura a largo plazo en el puente son
estudiados usando modelado de elementos finitos y comparados con datos de campo
reales. Fueron investigadas la tensién en el tramo medio y cuarto de tramo en vigas y
pilares. Se usaron datos de campo reales para validar los resultados analiticos. Se
utilizaron célculos y modelos de elementos finitos (FEM) desarrollados en SAP2000 y
ANSYS para analizar el comportamiento del puente durante la construccion, pruebas de
carga viva y etapas de carga térmica estacional. A partir de los resultados, primero se
descubrié que el puente mostraba un buen rendimiento. Se descubrié que el efecto de
cizallamiento estaba ocurriendo en la unién de la brida inferior a la banda de la viga de
acero cuando se somete a una carga concentrada. Fue encontrado un Gradiente térmico

significativo en la tensién de la viga y las rotaciones de pilares.

Pu Kel, a, Mengmeng Guo (2015), y otros investigaron las secciones en forma de U, V
y trapezoidales que se usan ampliamente como secciones de costillas cerradas en
cubiertas de puente de navios orto trépicas de acero. Este estudio se basé en el cilculo de
tres modelos de seccidn a gran escala basados en el método de elementos finitos, y analizé
la magnitud y distribucién del estrés en los extremos de los miembros constituyentes

comparativamente.
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Figura 11: Tres secciones investigadas en el informe presentado Pu Kel, a, Mengmeng

Guo (2015), medidas en mm.

La investigacion indica que la seccién en forma de V contribuye a distribucién mas
ventajosa de la tension para cubiertas de puentes de acero orto tropico. Sin embargo;
siguiendo las gréficas, se ve una elevada concentracion de tensiones en las formas con

cantos agudos.

Underwood, Nicole (2019), Presenta un estudio de andlisis y conclusiones de las pruebas
experimentales y el modelado analitico del Cannelville Road Bridge.

Antecedentes, después de un extenso trabajo experimental de pruebas y disefio en la
Universidad de West Virginia, miembros de la SSSBA (The Short Span Steel Bridge
Alliance) en colaboracién con Intelligent Engineering de Ottowa, Canadd y El ingeniero
del condado Douglas Davis, P.E., disefiaron y construyeron el puente de Cannelville Road

en Condado de Muskingum, Ohio.

Figura 12: Médulo de construccidn del Cannelville Road Bridge, (The Short Span Steel
Bridge Alliance)
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La estructura se compone de dos mddulos, de viga de chapa plegada y unidades de tablero
de puente (SPS®) sandwich plate steel) chapa de acero tipo sdndwich que se construyeron
en el taller y se erigieron utilizando métodos de construcciéon acelerado (ABC)
(accelerated bridge construction). Los resultados de estos andlisis se utilizaron para
generar tension de flexion de la chapa inferior, factores de distribucién de carga viva
(LLDF) en vigas interiores y exteriores. Estos valores, experimentales y analiticos, se
compararon con LLDF equivalentes y calificaciones de vigas de carga viva calculadas
tomando como referencia a las Especificaciones AASHTO LRFD. Como resultado de
estas pruebas se evidencia que las especificaciones actuales de AASHTO LRFD para el
andlisis de vigas de chapa plegada de canto reducido son conservadoras, con un

rendimiento de campo que excede el rendimiento calculado.

2. MARCO TEORICO

En este apartado del estudio trataremos las consideraciones tedricas del comportamiento

de las vigas mixtas de hormigén y acero.

* COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA VIGA MIXTA

Las vigas mixtas de hormigén y acero son estructuras combinadas, formadas por vigas de
acero unidas mecédnicamente por medio de conectores de corte o por otros medios a
estructuras laminares de hormigén. La accién conjunta de esos elementos confiere mayor
capacidad a la viga para resistir momentos flectores, lo que posibilita reducir la seccién
de acero y como consecuencia la economia de material.

El comportamiento de una viga mixta se puede analizar segiin Walter Pfeil y otros, 2000
como muestra los tres casos de vigas bi-apoyadas mixtas, en la figura 14, en este ejemplo
se ve que la viga metdlica es un perfil I, para una carga distribuida como se ve en (a).
Caso 1 en la figura (b): En ausencia de conectores de corte, secciéon de elementos
trabajando independientemente, solamente se tiene la interaccion entre los elementos por
el rozamiento existente entre el hormigén y el acero, los dos elementos trabajan solos a
la flexién, cada uno con su rigidez (seccién no mixta) si la friccién entre la losa de

hormigén y la viga metélica en la superficie del contacto es despreciada, ocurre el

17



deslizamiento entre ambos elementos. La cara superior de la viga se acorta por presentar
fuerzas de compresion a medida que la cara inferior de la losa de hormigén se alarga por
fuerzas de traccion. Asi ocurrird un desplazamiento relativo entre las dos superficies y la
formacion de ejes neutros independientes, con uno de los ejes situado en el centro de

gravedad del perfil metélico y el otro en el centro de gravedad de la losa de hormigén.

Cuando la conexidn de acero - hormigén se realiza por medio de conectores mecanicos,
se pueden presentar una gama de condiciones que sin embargo pueden ser representadas
por dos situaciones.

Caso 2 en la figura (c): Existe una interaccion total entre los elementos, la flexion ocurre
alrededor del eje que pasa por el centroide de la seccién mixta. Los conectores o pernos
de corte influencian el comportamiento estructural de la viga mixta, pues garantizan el
trabajo conjunto de la seccién. Cuando ocurre un desplazamiento relativo minimo, pero
significativo, entre el acero y el concreto se asume que las secciones planas permanecen
planas y el diagrama de deformaciones como se dijo presenta sélo una linea neutra. En
estas condiciones suponemos que existe interaccién completa acero y hormigén.

Caso 3 en la figura (d): Se presenta en una gama de esfuerzos intermedios a la del Caso
3 y se puede decir que la interaccion es parcial, el deslizamiento es menor, que en el caso
de una seccion no mixta a menos que se produzca la rotura total de las uniones de los

pernos y los elementos se separen y deslicen independientemente.
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Figura 13: Comportamiento de la seccién mixta, segin W. Pfeil, y otros, 2000

La viga mixta, de acero y hormigén, se fundamenta en el uso en un elemento de acero
comunmente simétrico en relacién a su plano de flexion, usualmente como perfil I, viga
cajon tubular rectangular, con una losa de hormigén encima de la cara superior, para la
mesa de compresion se utilizan hormigén prefabricado o hormigonada en el sitio. Como
se vio anteriormente, para que ambos elementos absorban los esfuerzos de flexién como

una sola pieza debe haber unién mecanica por medio de conectores de corte. En cualquier

19



situacion la flexion ocurrird en el plano que pasa por los centros geométricos de la mesa

y la viga de acero, Silva (2013).
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Figura 14: Viga tipica mixta, Pfeil, W. (2008)

¢  SECCION HOMOGENEIZADA PARA CALCULO EN REGIMEN ELASTICO

Las propiedades geométricas de la secciéon mixta deben ser obtenidas por medio de la

homogenizacidn tedrica de la seccién formada por ambos componentes.

be , Le/D
Sc O-C=E38JG
(a) t\/.‘ga b) Secio &s O=EsEs
mista homogenizada (a) (a)

Figura 15: Seccién homogeneizada para célculos en régimen elastico, Pfeil, W. (2008)

Tomando el ancho efectivo be de la mesa de hormigén dividiendo por la razéon modular

ag =E£ , siendo E y Ec los moédulos de Elasticidad del hormigén y del acero

respectivamente. Ignorando la participacion del hormigén en la zona traccionada, la
posicion de la linea neutra debe ser obtenida admitiendo una distribucion de tensiones
lineal en la seccién homogeneizada, ABNT (2008).

Segtn Silva (2013), en cualquier situacién, la flexion ocurrird en un plano que pasa por

los centros geométricos de las mesas o entre las cabezas de compresion del acero.
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La interaccion entre el hormigoén y el acero es llamada Completa en la regién de momento
positivo, si los conectores situados en esa region tienen la resistencia de célculo igual o
superior a la resistencia de cdlculo del componente de acero a traccién o de la losa de
hormigén a compresion, tomando el valor menor. Para Pfeil W. (2008), Viga mixta con
unidn Total al cortante es aquella cuyo momento flector resistente no es determinada por
corte de los conectores, esto significa que el aumento del nimero de conectores no
produce un aumento en la resistencia a flexiéon (Euro cédigo 4). La interaccion llamada
Parcial se da en el caso que la resistencia de célculo de los conectores sea inferior a las
dos resistencias antes mencionadas, ABNT (2008). En general, para un proyecto la opcién
por una conexién parcial o total es una cuestion econdmica, Pfeil W. (2008). En los dos
casos para secciones de acero compactas, la determinacion de la resistencia a flexion se

realiza en el régimen pléstico.
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Figura 16: Diagramas de tensién deformacion Hormigén y Acero, Pfeil W. (2008)

En la figura anterior se muestran los diagramas tensién deformacion simplificados
usualmente utilizados en vigas Mixtas. La relacion tensién deformacion del hormigén en
compresion es no lineal. En las aplicaciones en hormigén armado se utiliza el diagrama
idealizado pardbola — rectdngulo, sin embargo en estructuras mixtas se adopta el diagrama
rigido pléstico para cdlculos en el estado limite tltimo. Ambos diagramas son afectados
por el factor de reduccién 0,85 sobre la resistencia caracteristica fck el cual lleva en cuenta
la reduccién de resistencia del hormigén bajo cargas de larga duracién en relacion a
aquella obtenida en ensayos rapidos, este hecho se tom6 en cuenta en la evaluacién de los

cuerpos de prueba ensayados. Tampoco se considera el hormigén a traccion. La viga con
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unidn total llega a su momento resistente con la plastificacion de la seccién caracterizada
por la distribucidn de tensiones en linea llena de la figura 18 (c) siguiente. El calculo del
momento resistente estd realizado con tensiones uniformes representada por la linea de
puntos de la misma figura. El diagrama de tensiones plasticas asume la hipétesis de
ausencia de deslizamiento para el cdlculo del momento resistente de la seccién mas
solicitada. La viga dimensionada, para tener unidén parcial al cortante, posee menos
conectores que la misma viga con unién total y su momento resistente es funcioén de la

resistencia al cizallamiento horizontal de los conectores, Pfeil W. (2008).

* FUERZA DE CORTE LONGITUDINAL

La fuerza de corte longitudinal Vh resulta de la distribucion de tensiones de cortante que
actiian en la seccion transversal de una viga. La presencia de rozamiento, adherencia o
algin tipo de conector fisico impide que los elementos deslicen entre si y funcione como
viga mixta. Es decir para que el sistema mixto funcione como un unico elemento y se
desarrolle la accién conjunta es necesario que las dos partes estén estructuralmente

conectados.

|
T il ________if o 7___ _________ -

& fy
(a) (b) (c)

Figura 17: Esquema estructural simple, viga metdlica, conectores y mesa de
compresiéon. ABNT (2008)
Si no existiese esa accidon conjunta entre la losa y la viga metdlica la accién conjunta no
se desarrolla, es decir, al recibir una accién externa, los elementos se deformarian
separadamente y la resistencia del conjunto seria simplemente la suma de las resistencias
individuales de cada elemento, como vimos en el Caso 1 en la figura considerada con

anterioridad. Si hubiese simplemente una ligacién minima de rozamiento el conjunto se
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convierte en una viga mixta. Utilizando la NBR 8800 se habla de una interaccién
completa si ), Qg4 €s superior al menor de los dos valores (Afy)/yqa1 © 0.85f.bt./v.
Donde: ); Qgq es la suma de las resistencias de cdlculo individuales de los conectores de
corte situados entre la secciéon de momento positivo maximo y la seccién adyacente de
momento nulo y, (Afy)/va; es la fuerza de traccion resistente de célculo del perfil
metdlico y 0.85f.,.bt./y.es la fuerza de compresion resistente de calculo de la losa.
Consideramos para todos los casos el andlisis de estado de carga de servicio y = 1.

Consecuentemente el grado de integracion de ambos materiales en una viga mixta estd

dado porn = iQ—Rd , donde F,z4 es el menor valor entre (Afy)/Ya1 y 0.85f.bt./Ve
hRd

b 0.85fcd 0.85fcd
o T o Cod o Fg_Ced
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_ | % SYCE j .
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) Linea neutra Linea neutra
| plastica en plastica
el alma en la losa

Figura 18: Distribucion de tensiones, LN Plastica en el alma, LN Plastica en la mesa

superior de la viga y LNP en la losa, ABNT (2008)
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Figura 19: Distribucion de tensiones en vigas mixtas de alma llena bajo momento

positivo, ABNT (2008).
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« ANALISIS DE LA RESISTENCIA DE LA SECCION A FLEXION

Dependiendo del tipo de ligacién de la mesa de hormigén armado con la chapa plegada
pueden presentarse diferentes métodos de andlisis para determinar la capacidad resistente
de la seccién ante esfuerzos flectores. En esta investigacién se trata principalmente una
seccion con unidn total y con secciones compactas de acero, motivo por el cual, a
continuacidn se presentan los dos métodos utilizados en la normativa guia para determinar
la resistencia de la secciéon. En general, se debe determinar si la resultante de
compresiones cuando se coloca el eje neutro dentro de la seccién de hormigén supera a
la resultante de la seccién de acero plastificada, donde se define a la resultante de la

compresién como;

0.85 * k
cd = —fC * be * hc
Ye
Y ala resultante de traccién como;

A * f,

y
Riyg =

al

Por lo que si
R.q > Ryy La linea neutra plastica se encuentra en la losa

R.q < R;q Lalinea neutra plastica se encuentra en la chapa plegada

A continuaciéon se muestran el célculo de la resistencia de la seccién para ambas
posiciones de linea neutra
Linea neutra dentro de la mesa de hormigén: En este punto la mesa se encuentra

comprimida y la chapa plegada solo presenta esfuerzos de traccién

be 0.85fcd
O A Rt x Y% ) 52 Fed
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=
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Figura 20: Andlisis de la resistencia de la seccion bajo momento positivo, Pfeil (2009).
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Se determina la profundidad del bloque comprimido de hormigén con la expresion:

Axf,
_ Ya1
085 * fck " b
Ye ¢

Por lo cual se puede determinar el momento resistente de la seccién con la siguiente

X < hc

expresion:
A * f, x
Mgres = le(ys + hp + he — E)
Linea neutra dentro de la chapa plegada: En este caso una porcion de la chapa se encuentra
comprimida
|
be 0.85fcd
1 RN — = o= —
O T P, a O
£ 2 > Z7 = >
7/ Cad
7 g . / - N
> | CG de seccibn / N
c | de acero %
P — -
I / ftd=Rtd—Cad
a / > >
'///////////;//////////A /A
| fyd

Figura 21: Andlisis de la resistencia de la seccion bajo momento positivo, Pfeil (2009).
Donde las fuerzas de compresion se representan con la expresion

Feq = Reg + Coq

1
Caa = E(th —Req)
Las fuerzas de traccién son representadas por
Frqg = Reg — Caa

Y el momento resistente de la seccion es igual a:

! h’C
Mgres = Reg ¥ 2+ Caq 2 = Reg (h -yt hp +7)+Cad(h — YVt _yc)
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« PROCESO DE FABRICACION DE VIGAS DE CHAPA PLEGADA

La fabricacién de un médulo de viga de chapa plegada compuesta comienza con una tnica
placa de acero del grosor deseado. Luego, la chapa se conforma en frio con una prensa
plegadora, y cada curva se produce a lo largo del eje longitudinal de la chapa. Una prensa
generalmente consiste en una viga superior grande mévil con una herramienta en forma
de U que se asemeja a una guillotina unida a la parte inferior y una mesa de acero larga.
La herramienta y la viga se empujan con dos pistones hidraulicos en una abertura en la

mesa larga de acero, en las figuras siguientes se muestran dos estados de diferentes vigas.

Figura 22: Viga U simple terminada, de Evaluation of a Folded Plate Girder Bridge

System, Brent Phares y otros

Figura 23: Fabricacion Viga U simple, figura 14.2 Bridge Engineering Handbook, Wai-
Fah Chen Lian Duan
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Una posible secuencia de doblado de la viga de placa plegada se muestra en los esquemas

siguientes

/ \2 | |
Figura 24: Secuencias de doblado, segtin una presentacion de Phares et al, 2017
Una vez finalizado el proceso de doblado, se sueldan los diafragmas en los extremos que

servirdn para rigidizar en los apoyos y también se agregan los pernos de corte que se

sueldan a lo largo de ambos lados de las bridas superiores de la viga.
3. ESTADO DEL ARTE:

La intencién de este apartado es la de compilar brevemente el resultado de las

investigaciones que hasta una fecha reciente se ha llevado adelante sobre el tema.

* SISTEMA DE PUENTE DE VIGA DE ACERO PLEGADO (Taly y Gangarao
1979)

En el trabajo de Taly y Gangarao (1979), se propusieron dos sistemas de puentes para la
carga del HS20-44 para vanos de hasta 65 pies (=20m). Estos fueron solo disefios
propuestos, y no se presentd informacion sobre uno que se haya fabricado o probado. El
primer disefio estaba compuesto por una superestructura completamente de acero (ver
Figura siguiente).

Desde el disefio inicial propuesto de un puente de tramo corto que utiliza secciones en U
de chapa doblada y plataforma de hormigén de Taly y Gangarao en 1979 hasta los
esfuerzos mds recientes de Barth y otros en el afio 2013, (en Development and

Experimental Testing of press-brake-formed Steel Tub Girders for short span Bridge
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applications), se puede ver que las vigas formadas chapas de acero plegadas pueden

convertirse en una alternativa viable para los puentes de cortos.

2"-8" |
Adapred from Taly and Gangarao
1979

Figura 25: Viga de chapa de acero plegada y tablero de acero reforzado con vigas doble

T tipo WT, Taly y Cangarao 1979

La viga consistia en una seccién en forma de U trapezoidal formada por una placa de
acero A36 de 3/8 pulgadas de grosor y una plataforma completamente de acero. La
plataforma estaba compuesta por una placa de acero de 3/8 pulgadas y un sistema de
secciones WT soldadas paralelas y perpendiculares a la viga para aumentar la rigidez de
la placa de la plataforma. Los refuerzos de los apoyos se proporcionaron en la seccion U
de tal manera que los extremos de la viga estaban completamente encerrados por un
diafragma de placa de acero.

El sistema alternativo que se propuso fue usar paneles prefabricados y pretensados en

lugar de una plataforma completamente de acero segun la siguiente Figura.
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Figura 26: Viga de chapa doblada y tablero de hormigén, Taly y Cangarao 1979

» VIGAS PLEGADAS PRETENSADAS SEGUN NAKAMURA, (2002)

Comportamiento de las vigas compuestas con la secciéon en U de acero conformado en

frio (Nakamura 2002)

Figura 27: Propuesta de Nakamura, 2002 De Bahrt, 2013

El trabajo de Nakamura (2002) propuso un sistema de puente compuesto por vigas en U
continuas con losa de hormigdn reforzado. La pestafia superior de la seccién en U esta
unida a la losa de hormigén con pernos, lo que permitié que la seccién en U y la
plataforma actuaran en forma compuesta. Los pernos también restringieron del pandeo

local a la brida superior, que estaba en compresion.
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En los apoyos intermedios, donde hay un momento de flexién negativo, toda la seccién
en U se llen6 con hormigdn para evitar que la brida inferior pandeara debido a las fuerzas

de compresion. La plataforma de la viga también fue postensada en estas ubicaciones para

resistir las fuerzas de traccién y evitar la fisuracion.

650mm ‘

D Bmm @ 200mm
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Figura 28: Seccién transversal en la regién de momento positivo, 2002 De Bahrt, 2013

420mm

!]_OOmm!

I G0 my

Positive Moment Region
Figura 29: Ubicacién invertida para el experimento de la seccion transversal en la

region de momento negativo, 2002 De Bahrt, 2013

Las pruebas encontraron que la viga y la mesa de compresion actuaron de manera
compuesta En las regiones de momento positivo, la viga se comporté como una viga
postensada en las regiones de momento negativo, y la region rellena de hormigén

restringio el pandeo local de la brida inferior de la viga.
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+ SISTEMA DE BURGENO Y PAVLICH, (2008)

Sistema de viga tipo cajon de acero plegado prefabricado (Burguefio y Pavlich 2008)

El estudio de Burguefio y Pavlich, 2008 se centr6 en la idea de un sistema de puente de
vigas tipo cajon prefabricados postensados juntos transversalmente. Una parte del estudio
fue identificar la mejor configuracion para un sistema de viga tipo cajon de acero
compuesto.

El disefio de la conexion de la plataforma de hormigdn, viga tipo cajon de acero plegado
y la plataforma longitudinal fueron los tres componentes principales examinados. Se
clasificaron varios disefios para cada componente segin los criterios seleccionados. Estos
criterios habian designado factores de importancia determinados por el equipo de

investigacion (ver Tabla 5)

Tabla 2: Seleccion de criterios y factores de importancia en Burgueiio y Pavlich, 2008

Table 2.1. Selection criteria and bnportance factors

Criteria Tmportamnce
D Description Factor
A Cost efficlency 3
B Srmicmiral efficiency 2
L8 Diesign versatlicy 1
T Diesign’analysis ease I
E COnNSTMICTIon ease 3
F Fatigie performance 3
Cr Dirability and corrosion resismnce 3
H Beplacement yemoval ease 2

lpartance Factor: 1 = Low, 2 = Medinm, 3 = High
Adaprad from Burguadae and Paviich 2008

El estudio descubrié que la mejor configuracién para un sistema viga tipo cajon de acero
plegado tendria una seccién de vigas de acero con una mesa de compresion de hormigén
que se colara en el lugar o en una planta de prefabricacion. El mejor tipo de conexién de
la transversal para la configuracién fue una llave de corte hembra a hembra con lechada

posterior de algun tipo de Graut.
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Figura 30: Modulo propuesto y ensayado por Burguefio y Pavlich en el afio 2008

Este estudio demostr6 que las unidades de viga tipo cajon de acero plegado compuestas
prefabricadas conectadas con juntas longitudinales de cubierta son una opcién viable para

la construccién acelerada de puentes.

« INVESTIGACION DE BARTH Y OTROS, (2017)

Evaluacion de sistemas de vigas de chapas plegadas, Desarrollo y pruebas experimentales
de vigas tubulares formadas de chapa plegada para aplicacién en puentes cortos, Karl E.
Barth, PhD. y Gregory K. Michaelson, PhD., Reporte final afio 2017.

Este proyecto quizas el de mayor alcance de los ultimos afios desarrollado en el Centro
para Puentes de la Universidad estatal de lowa, se realizé en cinco etapas.

1- Se desarrollaron metodologias racionales, basadas en estimaciones de la capacidad
nominal del sistema, para disefiar y fabricar la viga de acero,

2- Se realizaron pruebas a escala real de flexion destructiva en muestras representativas,
3- Se desarrollaron herramientas analiticas que utilizan elementos finitos no lineales para
comparar con datos experimentales,

4- Por medio de esas herramientas se realizaron exhaustivos estudios de comportamiento
del sistema propuesto para evaluar la aplicabilidad de las especificaciones actuales de
AASHTO LRFD en la prediccién de la capacidad de las vigas de chapas plegadas de
aceroy

5- Finalmente se realizaron estudios de factibilidad econémica comparando con los
sistemas tradicionales de construccién de puentes. Los resultados de este proyecto
demuestran que el sistema propuesto es una opcién econémicamente competitiva para el

mercado de los llamados puentes cortos, en el orden de 12 m hasta 18 m.
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Figura 31: Prensa dobladora de gran dimensién, 2002 De Bahrt, 2013

» DISENO PRELIMINAR DE UNA VIGA TUBULAR DE CHAPA PLEGADA
PROPUESTO POR BAHRT Y OTROS.

El disefo preliminar de la muestra se completé en dos etapas. Primero se calcul6 las
propiedades de la seccion de cualquier configuracién de la viga de chapa plegada. A
continuacién, se disefié por medio de iteraciones y estimaciones conservadoras de la
capacidad de la viga (En teoria, este es el momento de flexion maximo que la seccién
puede resistir esencialmente, limitando la Capacidad de las vigas compuestas para el
momento al punto de tensién de fluencia) para evaluar su validez para el mercado de
puentes de corto alcance

Para este esfuerzo, Dos espesores de placa diferentes fueron evaluados (7/16"=11.1 mm
y 1/2"=12.70 mm) y tres diferentes anchos de placa estindar eran evaluados (72"=1828.8
mm, 84"=2133.6 mm y 96"= 2438.4 mm). Para cada variacidn, se realiz6 un estudio de
disefio investigando diferentes variaciones de las dimensiones de la viga para obtener una
configuracion Optima. Para este estudio, la pendiente de los laterales se mantuvo
constante de 1:4, y los radios de curvatura interior de las vigas se mantuvieron a un valor
constante de cinco veces el espesor de la placa respectiva. La figura siguiente presenta
los resultados de estos estudios en una Seccién dptima, en este caso el mayor rendimiento
se obtuvo placa de 84" x 7/16". El ancho de la brida superior de 6 pulgadas y una
profundidad total de 23 pulgadas.
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Figura 32: Altura 6ptima de 23 pulgadas, resultado del estudio de secciones y tensiones
de flexién méximas y concepto idealizado de viga y losa de compresién, 2002 De Bahrt,

2013
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cierre para evitar fallas en los apoyos y losa de compresion de 6 pulgadas, 2002 De

Bahrt, 2013
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CAPITULO 3
1. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se hace referencia a los distintos procedimientos de andlisis de modelos
experimentales y numéricos utilizados. Se busca representar, por medio experimental y
numérico, la respuesta de la viga a cargas aplicadas. La variable que se quiere medir es el
desplazamiento, medido en 3 puntos; un punto inferior en el centro de la viga; un punto
inferior de la mesa de compresion en el centro de la viga y; un tercer punto tomado en el
cuarto del cuerpo de la viga.

Se construyen 3 vigas de geometrias idénticas constituidas por una parte traccionada
compuesta de chapa metélica plegada y mesa de compresién de hormigén.

Los desplazamientos se miden mediante 3 medidores de desplazamiento lineales digitales
y las cargas mediante un manémetro digital para determinar las cargas aplicadas a través
del gato hidréulico.

El procedimiento a seguir es aplicar cargas en las vigas mediante un actuador ubicado en
el centro de la misma y medir los desplazamientos mediante difractometros ubicados
seglin se explicé anteriormente.

Se realizan curvas comparativas de cargas deformacién mediante el programa Excel. El
estudio se centra en medir las deformaciones de las muestras experimentales contrastadas
con 3 muestras numéricas, la primera, simulando la mesa de hormigén totalmente
empotrada a la chapa, la segunda, simulando la mesa de hormigén y la chapa unida
mediante pernos de anclaje y por tltimo la tercera, simulando la mesa de hormigén y la

chapa unida mediante pernos de anclaje a lo que se le agregd rozamiento.

2. EXPERIENCIA PREVIA

Previo al presente trabajo, en diciembre del afio 2018, se realizaron experimentos en 6
cuerpos de prueba de vigas mixtas de chapa plegada. Las vigas tenian una seccion
transversal semejante a las actuales cuyas dimensiones eran, la mesa de compresion de
750 mm de ancho, 100 mm de espesor y 3000 mm de longitud. La parte metélica es la
misma que se utiliza en el presente experimento, es decir 3 mm de espesor, 600 mm de

desarrollo, 2700 mm de longitud, 300 mm mds corta que la mesa de compresion.
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Tabla 3: Detalle de viga mixta, seccion transversal

Chapa Chapa Radio | Tensi6n
Altura | Ancho | Armadura | Armadura | Altura
lado lado Espesor de de
losa mesa Trans. Long. chapa
mayor menor doblado | fluencia
Unidad mm mm mm mm mm mm mm mm mm MPa
Nombre J K L M A C G E I
100 750 10 10 2312 250 112 3.17 6 275
M
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Figura 35: Viga mixta, seccion transversal
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Figura 36: Esquema formas de pernos verticales y en gusanillo
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Figura 37: Viga mixta, vista longitudinal
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Se utilizaron dos clases de pernos, primero pernos rectos y segundo utilizando pernos en
diagonal tipo gusanillos en zigzag. Con la variaciéon de anclajes se utilizaron 2 tipos de
hormigones de diferentes resistencias caracteristicas, de 25 MPa y 30 MPa. Se acompafian
los ensayos con un modelo de elementos finitos realizado con el programa de uso
comercial SAP2000, a fin de comparar los resultados de las deformaciones y analisis de
las tensiones en el apoyo. Durante el experimento se apoyaron las vigas sobre la mesa de

compresion con el uso de un caballete metalico construido especialmente para la prueba.

Figura 38: Comparacion de dos forma de apoyo, Foto izq. caballete de apoyo. Foto der.

bloque extremo de apoyo, Con-Struct™ Prefabricated Bridge System, (2017)

Los 6 especimenes de prueba se llevaron a ensayos hasta lograr el méximo
desplazamiento medible, posteriormente se retiraron los instrumentos de medicién y se

cargo la mesa hasta la rotura de la losa.

Figura 39: Vista de la colocacién de la muestra en posicion para la ejecucion del

experimento y fisuras luego de fallar la pieza. Viga 3, Ho 30 MPa.
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* RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE EL USO DEL PROGRAMA SAP2000
Verificacién de las tensiones maximas tomadas en un nudo ubicado en el apoyo y en el

vano central para la carga de rotura, para la Viga 3, Ho 30 MPa .
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Figura 40: Tensiones maximas segin SAP2000, para la combinacién de servicio, vista

general, unidades en Nmm
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Figura 41: Tensiones maximas segin SAP2000, para la combinacién de servicio, vista
en el apoyo unidades en Nmm. El valor maximo medido en el nodo representativo de la

fibra mds extrema traccionada y préximo al borde de la chapa es de 9.32 N/mm?
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Se ha encontrado que el apoyo de las vigas mixtas directamente sobre la mesa de
compresion lleva a fallas prematuras y no deseadas de las muestras. Se ha encontrado
también que; utilizando pernos con forma de gusanillo, el comportamiento es mejor que
utilizando los pernos que son rectos, aun con el uso de hormigén de mayor resistencia.
El haber apoyado la viga sobre el caballete cambi6 la naturaleza del experimento que
inicialmente debié aportar como experiencia en el uso de vigas mixtas de acero y
hormigén. Sin embargo, sirvid para tomar la decision de construir un bloque de apoyo en
el extremo como lo muestra la Figura 40 utilizado en Evaluation of a Folded Plate Girder

Bridge System Final Report June 2017 y en Con-Struct™ Prefabricated Bridge System
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Figura 42: Sistema de apoyo, se muestra viga de chapa metélica plegada y diafragma
extremo embebido en viga transversal de apoyo, de Evaluation of a Folded Plate Girder

Bridge System Final Report June 2017

3. CUERPOS EXPERIMENTALES

Los cuerpos experimentales consisten en vigas T mixtas cuya mesa de compresion es de
hormigén armado y la zona de traccion estd compuesta de una chapa plegada de acero.

Las dimensiones se adoptaron siguiendo aproximadamente las proporciones de la seccion
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optima desarrollada por Michaelson y otros en Development and experimental testing of

Press-Brake formed Steel Tub Girder for Short Span Bridge applications.

RADIO= 5t
(tipico)

23»1

RADIO= 5t
(tTpico)

Figura 43: Seccion tipica propuesta por Michaelson, 2014

La parte metdlica de chapa plegada se asemeja a una caja de seccion trapezoidal de acero
invertida, donde la base menor estd en la parte inferior. Las partes de la placa como se
dijo estdn dobladas y no soldadas. Hay aspectos de la parte metdlica que son Unicos en
comparacion con las vigas que encontramos en la literatura, véase (1) Brent Phares,
Evaluation of a Folded Plate Girder Bridge System, June 2017, (2) Paul Horbaly,
Accelerated Bridge Construction accomplished with - Press brake formed or folded steel
plate girders (3) K. Barth y otros, Development of a shallow press-brake formed tub girder
for short-span steel bridges. Primero, se pliegan de una sola placa de acero sin bordes
superiores. En segundo lugar, que es un factor de control para el plegado se toma una sola
longitud de cada lado.

Otro factor de control para la longitud de la viga es la longitud de la chapa que se fabricé
a partir de una sola placa de acero de grado A36 cuyas dimensiones son 1200 mm de
ancho y 3000 mm de largo.

La fabricacién de la viga comienza con una placa plana, paso 1. Se corta la placa
longitudinalmente en dos partes iguales, en los pasos 2 y 3 se doblan con pendiente

aproximada de 1 en 4, en lo que serdn los lados inclinados.

AN

Figura 44: Proceso en 3 pasos, 1 corte, 2 y 3 plegado de la chapa, segtin una

presentacion de Phares y otros, 2017
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¢« GEOMETRIA DE LA SECCION

Los cuerpos experimentales consisten en vigas compuestas de mesa de hormigén armado

y parte inferior de chapa plegada de acero.

t t
——
. £
—— = \"‘
} .
t t

Figura 45: Muestra de la forma final
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Figura 46: Alzado, vista longitudinal

Los diafragmas en los extremos y los pernos se sueldan a las vigas, una vez que la forma

bésica de la viga esta lista.
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Tabla 4: Detalle de chapa doblada

Angulo Radio | Tensién
Ancho | Ancho Didmetro
Altura Espesor | Longitud de de de
recto | superior barra
doblado | doblado | fluencia
Unidad mm mm mm mm mm mm grados mm MPa
Nombre C E F H 1
231.20 120 250 3.175 241.4 105,53 6 275

Figura 47: Chapa doblada y perno, K= @ 10 mm y J= 60 mm, soldado a cada lado con

una separacion de 100 mm

Tabla 5: Detalle de viga mixta, seccion transversal

Chapa Chapa Long Radio
Altura | Ancho | Armadura | Armadura | Altura
lado lado Espesor | chapa de
losa mesa Trans. Long. chapa
mayor menor doblado
Unidad mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Nombre J K L M A C G I
80 450 10 10 231.20 250 120 3,17 2414 6
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Figura 48: Viga mixta, seccion transversal

Figura 49: Procesos de corte, producto y dobladora, fotos propias

Se construyen tres vigas de chapas plegadas de caracteristicas similares. Las vigas tienen
una longitud total de 2800 mm de largo y probadas sobre un tramo de 2700 mm. Las
mismas se fabrican de una placa de acero de 1200 mm x 3000 mm y 1/8” (3.175 mm) de
grosor. La placa se plegé como se describe en la seccion anterior dando como resultado
una Viga de acero cuya seccion transversal mide 230 mm de alto, 110 mm de base menor
y 250 mm de base mayor. La mesa de hormigén tiene una seccién transversal de 450 mm
de ancho y 80 mm de alto. Todas las mesas de compresién son armadas de igual manera,
cuentan con dos camadas de varillas de didmetro 10 mm, longitudinalmente se colocan 4

varillas longitudinales y varillas transversales ¢/200 mm.
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« PROPIEDADES DEL ACERO DE LA CHAPA PLEGADA

El ensayo de traccion se realiz6 en una muestra tomada de una de las vigas una vez que
se habian realizado las pruebas. Las muestras se cortaron de la chapa, cerca del extremo
de la viga, donde las tensiones se asumen permanecieron dentro del limite eldstico durante
la prueba. Las muestras se analizaron de acuerdo con la norma ASTM A 370, Métodos

de prueba estandar y Definiciones de Pruebas Mecanicas de productos de Acero.

P
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Figura 50: Dimensidn tipica de la probeta para ensayo de traccidn segun la norma
ASTM A 370 Métodos de prueba estindar y Definiciones de Pruebas Mecanicas de

productos de Acero, medidas en mm

Las muestras fueron ensayadas en los laboratorios del INTN (Instituto Nacional de
Tecnologia y Normalizacion).

Se obtuvo el comportamiento Esfuerzo-Deformacion del ensayo. Se determind el
esfuerzo de fluencia por el método Offset al 0,002 o 0,2% de la deformacion segin las
caracteristicas de la curva. Se calculd la resistencia a la traccién de la probeta como la
divisién entre la maxima fuerza registrada sobre la probeta durante el ensayo y el area

original de la seccidn transversal

Tabla 6: Extracto del informe del ensayo de la chapa

ENSAYO DE TRACCION (NORMA ASTM A 370)

[ Ancho | Es [ Area > . i '
pesor rea Cz;rega Carga Tenittnds Resuastlznma
Items Y
(mm) (mm) {mm?) Fluencia Maxima Fluencia Traccién Alarg.l%
(kN) Mpa \
/Mpa | |

(kN)
9 14.56 275 | 446 27.90 |
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 CONECTORES UTILIZADOS

Los conectores seleccionados corresponden a cortes de barras de construccion
conformados, de calidad acero S500, cuyo proceso de fabricacion no presenta
tratamientos térmicos que pueda afectar la resistencia luego de aplicar los procesos de

soldadura en la conexidn entre si y con la chapa metélica.

Figura 51: Fotos de pernos soldados a la chapa

» TIPOS DE SOLDADURA EMPLEADA

Para la especificacion del tipo de soldadura a utilizar para la conexion entre la chapa
metélica y el conector de cortante tipo barra @10 se realiza una aproximacion a La
especificacion del tipo de soldadura de acuerdo a lo establecido por el Cddigo de
Soldadura Estructural — Acero (Structural Welding Code - Steel) D1.1 de la American
Welding Society, en referencia al tamafo minimo de la soldadura de filete para pernos,
de acuerdo a la siguiente tabla. Soldadura ejecutada con electrodo revestido arco manual,

tipo 60/13
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Tabla 7: De American Welding Society (AWS) Miami, Florida, (2011), Para pernos de

didmetro 6 mm se recomienda como minimo 5 mm de filete de soldadura.

Table 7.2
Minimum Fillet Weld Size
for Small Diameter Studs (see 7.5.5.4)

Stud Diameter Ilin. Size Fillet

in Rl in mn

144 thru 7716 Gthru 11 316 5
/2 12 1/4 G

58, 34, 7/8 16. 20, 22 16 8
1 25 38 10

¢« HORMIGON

Para los tres cuerpos de prueba se utiliza hormigdén elaborado, de resistencia solicitada en
planta de 30 MPa, cubriendo asi con una tnica amasada todos los cuerpos de prueba y
muestras para rotura a fin de lograr homogeneidad suficiente en los mismos.

En el anexo se pueden observar los distintos valores de caracterizacién por medio de

distintos controles tecnoldgicos y ensayos ejecutados.

« ARMADURA

Para el acero de refuerzo se utiliza materiales de la marca GERDAU, con las siguientes
caracteristicas:

Denominacion: AP-500S

Tipo: Barras conformadas de dureza natural aptas para soldadura

Tension de fluencia: fy=500 MPa

« DETERMINACION DEL ANCHO EFECTIVO

beft <=L/8, 2800/8= 350 mm
beft <=Lg, =750 mm
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beft <= S/2, no es aplicable

El ancho efectivo de la seccion se considera el menor de los valores anteriores, en este
caso solo utilizamos las dos primeras revisiones porque esta viga es Unica, para nuestro

caso el ancho efectivo serd de 225 mm a cada lado de la viga tomadndolo desde su eje

central.
120mm
Figura 52: Seccion transversal, ancho efectivo de la viga, be= 450mm
Mesa de compresion
2800
o T P e R :
be) | . L4 K} 4 4 3 a * EN v . :
ol |t 2
R ! Chapa plegada e=3 Do
) A 2600 A
5050 2050

Figura 53: Viga mixta, vista longitudinal
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Tabla 8: Resumen del programa de pruebas

Resistencia
Resistencia
Ancho caracteristica
Longitud | Longitud Aplicacién | Pernos | caracteristica
Identificaciéon | Muestra de la del
total de apoyo de la carga | rectos del Graut
mesa Hormigén
N/mm2
N/mm?2
2800 2700 450
Al 1 centrada si -14 21
mm mm mm
2800 2700 450
A2 2 centrada si -14 21
mm mm mm
2800 2700 450
A3 3 Centrada si -14 21
mm mm mm

¢  PROPIEDADES DE LA SECCION DE HORMIGON

hc= 80 mm

be= 450 mm

fck= 20 N/mm?, Viga

Ec= 4700 ./ fck= 21019 =~ 21000 N/mm?
fgc= 14 N/mm2, Viga Graut

Egc= 4700 /fgc= 17586 N/mm?
Ea= 200000 N/mm?

4. ELABORACION DE LOS CUERPOS DE PRUEBA

Para la elaboracién de la armadura una vez medida y cortada se procede a doblarlas segtin

la geometria determinada, dejando un recubrimiento general de 150 mm. Los pernos que

estdn formados por barras en U se solidarizan a la chapa por medio de soldadura por filete

continuo. Las demds barras se atan con alambre formando el conjunto de armaduras

dobles cruzadas de la losa.
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Figura 55: Preparacion y ejecucion de la soldadura de los pernos de corte

Se elaboran tres muestras de prueba para a ser ensayados. El hormigén vertido, como se
dijo, es producto de una sola amasada a fin de contar con una homogeneidad en los
cuerpos. A fin de lograr una compactacién optima del hormigén, una vez colocado es

compactado por medio de vibradores de aguja.
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Figura 56: Cami6én Mixer provisionando el hormigén, traslado de la mezcla al sitio de

fabricacion de los cuerpos de prueba

Figura 57: Moldeado de los cuerpos para rotura para control de la resistencia del

hormigon

Con la idea de simplificar en lo posible todos los procedimientos y por ende economizar
en recursos, la mesa de compresion es hormigonada poniendo los cuerpos en forma
invertida contra el piso. Como fondo de losa se coloca una placa terciada multilaminar y
lo mismo se utiliza para formar los bordes, para separar longitudinalmente las mesas se
colocan 2 tirantes de madera clavados a los lados y fondo, como se muestra en las fotos

siguientes.

51



Figura 58: Presentacion de los resultados de 2 cuerpos de prueba, se aprecia rotura

cdnica

Figura 59: Vista en proceso de elaboracion de las formas de encofrado sobre piso
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Figura 60: Vista de hormigonado de la mesa de compresion

Se generd un inconveniente al llenar la mesa de compresion en forma invertida, quedando
el centro de la misma vacio. Eso se debi6 a que, al verter el hormigén, la doble armadura
de la mesa de hormigén actué como barrera bloqueando el fluir de la masa y no
permitieron el llenado completo dejando un espacio central sin hormigonar. Para subsanar
este inconveniente se resuelve simplemente llenar el espacio con Graut. Se voltea las
vigas para realizar el llenado. Se procede al volteo de las vigas el segundo dia después
del hormigonado, primeramente se procede a completar el fondo de la mesa con una
ldmina de madera y luego de pintar las superficies expuestas con material epoxico, el
espacio se llena con Graut. El Graut utilizado en de la marca Sika tipo Graut In, mortero

para anclajes y reparaciones

Figura 61: Vista del proceso de reparacién con Graut, limpieza, pintado con epoxi,

terminado
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5. PRUEBA DE CARGA

El ensayo realizado se puede calificar como del tipo de carga controlada con medicién de
deformacion, de una duracidn inmediata. El ensayo se realiza en un pértico de carga con
ayuda de un gato hidrdulico con manémetro calibrado; la operacién consiste en someter

a deformacion las probetas, en este caso vigas mixtas de caracteristicas ya especificadas.
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Figura 62: Vista en alzado del pdrtico de carga, se muestran las vigas 1 y 2 en posicion

Figura 63: Proceso de colocacién de la muestra en posicion para ensayo

6. PORTICO DE CARGA Y ACCESORIOS DE CARGA Y MEDICION

El Pértico de cargas estd elaborado con Chapas de acero tipo A36 de medidas y espesores
como se muestra en la figura siguiente. Las dimensiones internas son de 4500 mm y 4750
mm de eje a eje. La altura del fondo de viga superior es de 2250 mm. El Pértico estd
fundado sobre una platea de hormigén armado de 150 mm de espesor, con viga de

fundacidn en el eje del pértico de 400 mm x 500 mm. El hormigén es tipo fck 25 MPa.
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Figura 64: Esquema, vista elevacion Poértico de carga

3 i

— L e
%!! o ;{.‘ ?)I_‘h [ru T q -
Ty} ¥ —
8 |4 o™~ 3" o
< 1 S o
£2 50 0
200 b ol o
—
400
e B
A — A B — B C + C

Figura 65: Esquema y cortes, Pdrtico de carga y Viga de fundacién

« CILINDRO HIDRAULICO DE CARGA

Se utiliza para aplicar la carga una prensa hidrdulica manual de la marca Bovenau 30ST.

Con capacidad dltima de 294 kN. La misma se adapta al portico de carga.
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 MEDIDOR DE CARGA

La carga es medida mediante un mandmetro digital de marca XZT con capacidad nominal
maxima de 700 bar. El manémetro fue calibrado por el ing. Fabio Servin de la empresa
PROEM S.A, el cual registra la presion de aceite aplicada al cilindro hidraulico. La

presion es registrada en MPa con una precision de 0.01 MPa.

* MEDIDORES DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL
Se utilizan para medir los desplazamientos de los puntos medidos, medidores de
desplazamiento vertical Anytime Tools, con precision de 0.0lmm, y carrera de

desplazamiento maximo de 25 mm.

Figura 66: Prensa hidraulica, Medidor de desplazamiento y Manometro

7. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

Las piezas se colocan segtin los esquemas mostrados mas arriba, una vez puesta la pieza
es colocada la barra de transferencia de carga y los medidores de desplazamiento lineal,
destacando que para los andlisis de valores de desplazamiento no se tienen en cuenta los
valores de peso propio.

Las cargas se aplican con incrementos de presion de 2 MPa en manémetro, su
equivalencia en fuerza aplicada puede verse en el anexo para las tablas provistas por la
empresa de control y calibracion del gato hidraulico. Los desplazamientos se miden hasta
el final de carrera de los deflectémetros que alcanzan un limite de 20mm. Una vez
superado este limite impuesto por la tecnologia disponible, se retiran los deflectémetros

y se lleva cada cuerpo de prueba experimental hasta la rotura.
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8. MODELOS NUMERICOS

Se realizan 4 modelos numéricos utilizando software comercial; uno de elementos finitos
SAP2000, V21 y, tres con el software de elementos finitos ANSYS, en su médulo
ANSYS Workbench — Static Structural.

En el modelo elaborado con el SAP2000, V21 se analizan comportamientos elasticos de
los materiales y el modelo final se elabora en toda su dimensién y representando la losa
de hormigén por medio de elementos solidos y la chapa plegada de acero por medio de
elementos Shell.

En el modelo elaborado con el ANSYS, son incluidos algunos comportamientos no
lineales del material por medio de macros que modifican el material base asignado, asi
como otros estados no lineales de carga. Se utilizan distintos elementos representativos
de los cuerpos experimentales cuyas variantes son aclarados mas adelante. El modelo se
realiza considerando solo la mitad de la viga y aplicando una opcién de simetria propia
del software. Se aplican las cargas hasta 174 kN, (debido a que en el modelo numérico se
aplicé la funcién de simetria fue introducida la mitad de la carga) se colocan los
incrementos de estas cargas en funcion a las cargas medidas en los ensayos
experimentales.

Se colocan con anterioridad a las cargas que representan a la fuerza aplicada por el gato
hidraulico, las cargas de peso propio de la losa de hormigén y la de la barra de
transferencia utilizada entre el gato hidraulico y el cuerpo de prueba, se desprecia el peso
de la chapa metalica por practicidad de célculo. Las cargas se introducen de tal manera
que representen el esfuerzo con una no linealidad geométrica para que cada escalén sea
introducido con el efecto de la deformacién del cuerpo en el escalén de carga antecedente,
condiciéon que interfiere en la plasticidad de la chapa y generan mayores y mads
significativas deformaciones, para los resultados se restan los desplazamientos originados
por las cargas de peso propio ya que en los ensayos experimentales estos no son

considerados.
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« CARACTERIZACION DE MATERIALES EN EL MODELO

A continuacidn listamos las caracteristicas de los materiales utilizados en la modelacién
numérica

« HORMIGON

Para reproducir el comportamiento del hormigén se utiliza un elemento tipo sélido de
orden linear definido como SOLID65 al que se le agregan los siguientes modelos de
comportamientos:

Comportamiento de hormigén (CONCR). Para este modelo son definidas las
caracteristicas con sus respectivos valores:

- Coeficiente de transferencia de carga en fisuras abiertas=0.2

- Coeficiente de transferencia de carga en fisuras cerradas=0.8

- Resistencia a la tracciéon=4 MPa

- Resistencia al aplastamiento=20 MPa

- Comportamiento linear eldstico

En el régimen elastico se incluye el mddulo de elasticidad correspondiente:

E=21000 MPa

Maédulo de Poisson, el valor correspondiente a u=0.2

Comportamiento multilineal, se introduce un comportamiento multilineal del material,
teniendo en cuenta las propiedades descriptas en las normativas consultadas, en donde se

representa al hormigén por medio de la siguiente curva de tensién-deformacion.

H-20

25

20

15

10

Tensidén en MPa

-0.0005 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Tasa de deformacion unitaria

Figura 67: Diagrama de tension-deformacién del hormigén
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* GRAUT

Para reproducir el comportamiento del Graut, al igual que el hormigén se utiliza un
elemento tipo s6lido de orden lineal definido como SOLIDG65 al que se le agregan los
siguientes modelos de comportamientos:

Comportamiento del Graut (Se toma como referencia inicial valores de, CONCR). Para
este modelo son definidas las caracteristicas con sus respectivos valores:

- Coeficiente de transferencia de carga en fisuras abiertas=0.2

- Coeficiente de transferencia de carga en fisuras cerradas=0.8

- Resistencia a la tracciéon=4 MPa

- Resistencia al aplastamiento=14 MPa

- Comportamiento lineal eléstico

En el régimen eldstico se incluye el mddulo de elasticidad correspondiente.

E=17586 MPa
GRAUT
25
20

15

10

Tensidén en MPa

-0.0005 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Tasa de deformacion unitaria

Figura 68: Diagrama de tension-deformacion del Graut

* ARMADURA PASIVA

Las armaduras son discretizadas seglin cada modelo por medio de elementos sdlidos
(SOLID186) o armaduras espaciales (LINK180), se colocan caracteristicas de modelos
de materiales para representar el régimen elastico y el comportamiento de fluencia del
material con los siguientes pardmetros.

Comportamiento lineal eldstico

En el régimen elastico se incluye el mddulo de elasticidad correspondiente.

E=20000 MPa

59



Moddulo de Poisson

El valor correspondiente a u=0.3

Comportamiento de dureza bilineal isotrpica — Plasticidad de Von Mises
- Resistencia de fluencia a la traccién=500 MPa

- Modulo tangencial= 2500 MPa

Modelo Bilinear Barras AP-500

600

500

400

300

200

Tensidén en MPa

100

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Tasa de deformacion unitaria

Figura 69: Diagrama de tension-deformacion de las barras de acero

« CHAPA DE ACERO PARA VIGA PLEGADA

La Chapa es discretizada como elementos de sélido (solid186) o elementos laminares
(Shell181) dependiendo del modelo, inicamente se colocan caracteristicas de modelos de
materiales para representar el régimen eldstico y el comportamiento de fluencia del
material con los siguientes parametros.

Comportamiento linear eldstico

En el régimen eldstico se incluye el médulo de elasticidad correspondiente.

E=200000 MPa

Moédulo de Poisson

El valor correspondiente a p=0.3

Modelo bilineal de rango variable — Plasticidad de Von Mises

Resistencia de fluencia a la traccion=446 MPa

Tensién de fluencia: fy=275 MPa

Modulo tangencial= 625 MPa
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Modelo bilinear Chapa ASTM-A36

350

300

250

200

150

Tension en MPa

100
50

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Tasa de deformacién unitaria

Figura 70: Diagrama de tension-deformacién de las chapas de acero

9. MODELOS GENERADOS POR MEDIO DE ANSYS

Para obtener una respuesta en deformacion y esfuerzos en el modelo numérico, se utiliza
una aplicacién de carga con los mismos valores en los que se realizaron los registros del
ensayo de carga.

-VNEHE - Viga numérica con chapa empotrada: para este modelo se considera que la
chapa se encuentra unida de forma empotrada en todos los puntos de contacto con los
cuerpos de hormigén (Contact: bonded) Todos los elementos se discretizan como sélidos
(SOLID186).

0.00 450.00 900.00 (mm)
L SS—— SSS—
225.00 675.00

Figura 71: Vista 3D segiin ANSYS, varillas longitudinales
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-VNPHE - Viga numérica con pernos: para este modelo se considera que la chapa se
encuentra unida por medio de pernos empotrados en el hormigén y son superficies de
chapa que actian con contactos que admitan aberturas, pero no inserciones entre los
cuerpos y sin ningtn tipo de friccién (Contact: frictionless). L.os contactos entre la chapa
y el muro de apoyo se consideran empotrados (Contact: bonded). Para los pernos se utiliza
el mismo material de la chapa ya que se generd un solo cuerpo con esta y el perno esta
empotrado, por lo que, lo que se represent6 en realidad fue una discontinuidad en el
empotramiento de la chapa con la separacion de estos (7.5cm). Todos los elementos se

discretizan como s6lidos (SOLID186)

0.00 350.00 700.00 (mm)
[ S— [ SSS—
175.00 525.00

Figura 72: Vista 3D segin ANSYS, pernos

VNEHP - Viga numérica con empotramiento perfecto y hormigén no lineal. El hormigén
es modelado como solido (SOLID65), la chapa plegada como elementos laminares

(SHELLI181) y las barras como elementos de armaduras espaciales (LINK180)

175.00 525.00

Figura 73: Vista 3D segin ANSYS, varillas transversales

62



10.MODELO GENERADO POR SAP2000

Hay muchos paquetes de programas de software de elementos finitos disponibles
comercialmente para aplicaciones de ingenieria estructural, El “Software SAP2000”
desarrollado por Ed Wilson y otros en la Universidad de Berkeley en California en 1978,
es considerado uno de los paquetes de programas de elementos finitos mas utilizados para
ingenieria estructural. El programa se utiliza para aplicaciones de propdsito general,
incluyendo Puentes, edificios de estructuras offshore y muchos otros. Este programa se
adopta en este trabajo para realizar el modelo de elementos finitos comparativo en la fase

elastica.

« MODELADO DE MATERIALES PARA SAP2000

Las propiedades requeridas para SAP2000 son el médulo de elasticidad, el coeficiente de
Poisson y el peso especifico. La resistencia a la compresiéon del hormigén (f'c) se
considera segtin nuestro caso en clases A y B en MPa y el peso especifico (yc) 24 kN /
m?. El médulo de elasticidad del hormigén (Ec) considerada en el anélisis es de acuerdo
a la resistencia caracteristica en MPa en base a la siguiente ecuacion:

Ec= 4700 x (f 'c)??

La relacién de Poisson para la deformacion eldstica del hormigén se toma como 0.20. El
modulo de elasticidad del acero (Es) se toma como 200,000 MPa y la relacién de Poisson

para la deformacion elastica del acero se toma como 0.30

+  MODELADO GEOMETRICO

Se selecciona elementos en las direcciones transversal y longitudinal para simular con
precision las configuraciones geométricas de la estructura. Se desarrolla un modelo
tridimensional de elementos finitos para simular la viga mixta considerada en este estudio.
Se seleccionan elementos tipo Shell para modelar la viga de chapa plegada de acero que
conforma la viga inferior y se hacen pruebas utilizando elementos tipo Shell y elementos
tipo Solido para modelar la mesa de compresion.

El modelo numérico de la mesa de compresion desarrollado con elementos “So6lidos” es
generado en el programa SAP2000 simplemente extruyendo elementos ‘““Shell” y

asignando el valor del espesor correspondiente.
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* MODELADO DE CONEXIONES ENTRE ELEMENTOS

La viga de acero y la losa de hormigén no comparten los mismos nodos en la interfaz.
Sino que en la unién entre los dos materiales se utilizan elementos tipo barras de unién
que simulan los pernos soldados a la chapa, debido a que de otra manera la unién se
localizaria en el perimetro del sdlido y no en la placa media, los valores resultantes de
ambos modelos comparativos no se muestran en este trabajo porque excede el alcance del
mismo. La conexidén resultante entre la viga de acero y la losa de hormigén es de
empotramiento y no se considerd en el andlisis ningin deslizamiento entre la viga de

acero y la losa de hormigén.
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Figura 74: Propiedades del elemento modelado de barras de conexion entre chapa
plegada y losa de hormigén segtin SAP2000
* CONDICIONES DE APOYO
Todas las condiciones de apoyo se aplican en el extremo inferior del bloque en el extremo
de la mesa de compresion de la viga simulando la ubicacién geométricamente en escala
real de los elementos de apoyo utilizados, es decir consideramos la viga apoyada
directamente. Los nodos de las lineas de apoyo externas e internas, se muestra en la Figura

siguiente.

Figura 75: Condiciones de apoyo en la viga aplicados en los extremos de la mesa de

compresion
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* CARGAS APLICADAS

A fin de realizar la comparacion de resultados utilizando el modelo de elementos finitos
hechos con ayuda del SAP2000, se carg6 el modelo con la misma escala de cargas de la
experiencia. De manera a mantener las similitudes del modelo con los especimenes de
prueba se dio al modelo en el punto de carga una excentricidad fija de 50mm eso con el
fin de considerar las excentricidades accidentales que ocurren durante la colocacién del
actuador y el posicionamiento de la viga. Para los valores finales no se consideran las

cargas de peso propio.

11.VERIFICACION DE LA TRANSFERENCIA DE CARGA ENTRE LA
LOSA DE HORMIGON Y LA CHAPA DE ACERO

Para el momento positivo se supondrd que la totalidad de la fuerza cortante horizontal en
la interface entre losa de hormigén y la chapa de acero se transfiere a través de los
conectores.

Resistencia de los conectores a cortante segtn el area de soldadura posible. Ven

t= 3 mm, espesor de la chapa

@= 10 mm, didmetro de cada conector

I= 10 mm, longitud minima del cordén de soldadura en cada lado de la varilla

e= 5 mm, longitud adoptada para seccién transversal de soldadura

Asc= 5mm*10mm*2= 100 mm?, seccidn transversal de corte

oultima= 427 MPa, para electrodos tipo E60xx

omat= 275 MPa, tension de fluencia de la chapa

ofluencia= 0.5%427=213.5 MPa

Tadm= 0.4*comat= 0.4*275= 110 MPa, adoptamos el valor de la tensién admisible

(Tadm) que deberd ser menor que la tensién del material (omat) de la soldadura mas

solicitada (Para los casos practicos de uso corriente se deberia multiplicar por 0,4 segiin

las especificaciones del AISC).

Ven = Tadm * Asc = 110 x 100= 11000 N, adoptamos este valor para un perno.
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Obs.: Verificando la fuerza cortante méxima generada durante los ensayos, Vu= 86.572,5
N y la capacidad de corte total de los pernos soldados Vst= 11000 *2 * 10= 220.000 N,
asumimos que se ha llegado a proporciones proximas a 0,40 de la capacidad de la
soldadura recomendada por AISC ya que durante la experiencia no se ha reportado

separacion de la chapa de la mesa de hormigén

12.ANALISIS DE LA SECCION HOMOGENEIZADA

La comparacion entre los andlisis eldsticos brindados por normativas con fines practicos
de representar las deformaciones de forma 4gil se dispone como se muestra en el marco
tedrico las aproximaciones de una seccidon de inercia equivalente a la estructura real
generalizando un solo tipo de material. A los efectos fue seleccionado un solo material de
trabajo con mddulo de elasticidad E=200000 MPa, correspondiente al material de acero,
y con este se encontrd la inercia a flexion de la seccion homogenizada, cuyo valor

corresponde a Thom= 4.8526%107 mm®*.
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CAPITULO 4
1. RESULTADOS Y ANALISIS DE DATOS

En este capitulo se presentan los resultados de los diferentes puntos estudiados en este
trabajo. Asi también, se comparan las respuestas de los modelos al ensayo realizado para
interpretar el conjunto estructural de la seccién mixta bajo las solicitaciones de flexion y
corte.

En general, se presentan los resultados de los lugares de medicién 1, 2 y 3 en los ensayos
experimentales y numéricos. Asi también, para los resultados de Carga-Deformacion son
presentados los resultados hasta la carga total de 165 kN, esto debido a que no se pudieron
realizar las mediciones hasta la carga de rotura, ya que todos tienen deflexiones mayores

a las que los instrumentos pudieron medir.

* RESULTADOS DE MODELOS EXPERIMENTALES

En los capitulos anteriores se han expuesto con detalles los experimentos y la forma en
que se han realizado. Ya se han expuesto los conjuntos de datos a partir de los cuales se
organizaron los experimentos; materiales, forma y procesos, y donde los resultados de
estos se han tabulado. En este capitulo se incluyen los resultados de los modelos
experimentales combinados en forma de planillas Excel para la elaboracién de las curvas

de representacion carga versus desplazamiento.

» RESPUESTA CARGA-DESPLAZAMIENTO

A continuacién, se presentan las mediciones en los lugares de medicién 1, 2 y 3. Estos
lugares de medicion se representan; 1) El punto medio de la viga, 2) El punto medio en
la losa, y 3) El punto correspondiente al cuarto de la viga, los cuales se obtienen en los

cuerpos experimentales mediante los ensayos de prueba de carga.
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Figura 76: Resultados pruebas de carga punto 1
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Figura 77: Resultados pruebas de carga punto 2
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Figura 78: Resultados pruebas de carga punto 3
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En general a fin de tener mejores valores de comparacion de los resultados de los ensayos

experimentales, son promediados los desplazamientos obtenidos.
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Figura 79: Resultados promedio de carga punto 1 (VPRO)
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Figura 80: Resultados promedio de carga punto 2 (VPRO)
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Figura 81: Resultados promedio de carga punto 3 (VPRO)

En los distintos ensayos se pueden observar acomodos que se denotan como una
inclinacion pronunciada en el régimen eldstico de la viga, este comportamiento surge
debido al acomodo de los materiales, asi como el alivio de tensiones debido al proceso de
soldadura y otros procesos constructivos, son descontados trasladando la curva hallando
la pendiente de la recta de carga deformacion e interceptdndola con el eje horizontal de

los diagramas.
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Figura 82: Resultado promedio desplazado de carga punto 1 (VPRO)
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Figura 83: Resultado promedio desplazado de carga punto 2 (VPRO)
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Figura 84: Resultado promedio desplazado de carga punto 3 (VPRO)

« RESULTADOS DE CARGA ULTIMA

En las pruebas de carga son llevadas hasta la rotura los cuerpos experimentales V2 'y V3.
En ambos casos el mecanismo de rotura fue una falla dictil, en donde la ldmina, chapa
plegada de acero, se deforma excesivamente levantando el eje neutro en la losa de
compresion hasta que este presentd una rotura por compresion debido a la disminucién

del bloque de compresion.
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Tabla 9: Resultados de carga tiltima experimentales

V2 171.75
V3 174.54

« RESULTADOS DE FISURACION
En este punto se presentan las fisuras observadas durante la prueba de carga, se indica la
carga de aparicion.

Tabla 10: Fisuras en cuerpos experimentales

V1 157
V2 161
V3 152.5

Figura 85: Fisuracion en el centro de la mesa de compresion viga V1
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Figura 87: Fisuracion lado inferior mesa de compresion viga V2
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Figura 88: Fisura en mesa de compresion viga V2, se observa el actuador y las fisuras

marcadas con tinta

Figura 89: Fisuracién lado inferior mesa de compresion viga V3
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Figura 90: Vista de viga deformada, sin carga, viga V3

Figura 91: Vista inferior viga deformada, en viga V3 (volteada)

2. RESULTADOS DE MODELOS NUMERICOS

En este apartado se presentan los resultados obtenidos mediante modelos numéricos
basados en el método de los elementos finitos utilizando el software ANSYS asi como un
modelo en el régimen eléstico por medio del software SAP2000.

Se toman varios modelos en el programa ANSYS variando los elementos mediante los
cuales se idealizan los componentes de la estructura para una comparativa mas amplia

entre los modelos estructurales tanto experimentales como numéricos.
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* RESPUESTA CARGA-DESPLAZAMIENTO
En los siguientes graficos se muestra la respuesta a carga en consideracién de la
deformacién de los modelos numéricos. Se presentan los puntos de medicién de los

desplazamientos con las mismas ubicaciones que los modelos experimentales.
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Figura 92: Resultados de modelo numérico punto 1
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Figura 93: Resultados de modelo numérico punto 2
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Figura 94: Resultados de modelo numérico punto
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« TENSION EN LA CHAPA PLEGADA
En los siguientes graficos se pueden apreciar las tensiones alcanzadas en las chapas
plegadas de acero para los modelos VNE y VNP para las cargas dltimas alcanzadas en

los modelos experimentales

Tabla 11: Maximas tensiones alcanzadas en los modelos numéricos para la carga de

174kN

VNP 289.5

0.00 300.00 600,00 (mm)
[ SS——— SS—
150.00 45000

Figura 95: Tensiones normales bajo carga ultima viga VNEHE

0.00 350.00 700,00 (mm)
- o

175.00 525.00

Figura 96: Tensiones normales bajo carga ultima viga VNPHE
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3. RESULTADOS DE LOS PROCESOS ANALITICOS

Las curvas de Carga Desplazamiento se grafican utilizando los valores derivados de la

homogenizacién de los materiales

* CARGA DESPLAZAMIENTO

Se muestran los resultados obtenidos para el célculo de una seccién con inercia
homogeneizada con constantes eldsticas del material. Este procedimiento es usual en
esquemas de célculos normativos para aproximaciones de desplazamientos en estructuras
cuya resistencia ultima se encuentran dominados por coeficientes de seguridad elevados,

donde las cargas de servicio no se aproximan a la plastificacién de la seccion.
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Figura 97: Curva Carga Desplazamiento para seccidon homogeneizada con constantes

elasticas del material, P1 y P2
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Figura 98: Curva Carga Desplazamiento para secciéon homogeneizada con constantes

elasticas del material, P3
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« CARGA ULTIMA

Es este apartado se muestran las capacidades resistentes obtenidas para la seccion de
estudio por medio de dos aproximaciones, una que cuenta con el respaldo normativo
utilizado y otro por medio del andlisis de las deformaciones ultimas de la seccion
compuesta. Es importante resaltar que los calculos normativos no incluyen la presencia
de la armadura comprimida dentro de la losa de hormigén armado, en el segundo modelo

propuesto se incluye este punto.

e MODELO DE LA NBR 8800:2008
Se muestra la carga obtenida, a partir del momento resistente de la seccién, sin los
coeficientes de seguridad. PVANO=137.7 kN, La verificacién estd en el ANEXO 4:

Resistencia ultima de la seccion.

 ANALISIS DE EQUILIBRIO ULTIMO DE LA SECCION

En este caso, se partié de las observaciones de los ensayos experimentales donde se
produjo una falla dictil de la viga, por lo que se hizo variar la recta de deformaciones de
la seccion en el pivote de deformaciéon maxima del hormigén a compresion de -3.5%o,
para luego posicionar al eje neutro para un equilibrio de fuerzas resultantes de la seccion.
A partir del momento resistente de la seccién se encuentra la carga representativa al

ensayo experimental.

! 450

_ _ i £=3.5% f:=20MPa

@ fus=asiMPa
i I

£ 3% 1,255MPa
§ 1,7275MFa =
£=1.4% v

2297

1.=283.5MFa

Seccion Deformaciones de la seccidn Tensiones resultantes

Figura 99: Deformacién maxima del hormigén a compresion de -3.5%o,
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Figura 100: Fuerzas equivalentes y brazos de palanca, VAEQ

4. ANALISIS DE DATOS

A continuacion, se realizan contrastes entre los distintos modelos estudiados, asi como

pequeifias observaciones en la experiencia de prueba de carga de modelos experimentales.

* CARGA-DESPLAZAMIENTO

A fin de observar la concordancia, de los distintos modelos numéricos con los cuerpos
experimentales, ante la rigidez flexional, se presentan graficos que competen a los puntos
de medicion 1, 2 y 3 entre los modelos experimentales y numéricos, teniendo en cuenta

los promedios obtenidos entre los modelos experimentales.
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Figura 103: Carga-Desplazamiento punto 3
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En los resultados de contraste entre los modelos numéricos y experimentales de las vigas,
se observa que los modelos numéricos VNEHE y VNPHE poseen muy buena
aproximacién entre si y con las vigas experimentales representadas por el promedio de
estas, VPRO, en la fase eléstica de la estructura. Ya entrando en el régimen pldstico de la
estructura se mantienen proximos los valores de los modelos numéricos y se alejan
minimamente del valor experimental.

En el caso del modelo numérico VNEHP posee un comportamiento diferente, un desfase
en el régimen eldstico con respecto a los promedios experimentales y en contrapartida
poseen una aproximacion en las curvas de carga-desplazamiento en el régimen plastico.
En el caso de este ultimo modelo numérico mencionado es apreciable la aproximacion
que poseen a la recta de desplazamientos elasticos calculados por medio de inercia de la

seccion equivalente con un material con médulo elastico homogeneizado.

¢ CARGA ULTIMA

En la siguiente tabla se pueden constatar los resultados obtenidos determinados por

medios analiticos y experimentales.
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Figura 104: Comparacion de cargas ultimas entre distintos métodos de anélisis

En el grafico se leen las siguientes leyendas y sus valores de carga correspondientes:
P(VPRO): Viga experimental promedio
P(VANO): Viga analitica normativa

P(VAEQ): Viga analitica con equilibrio de la seccion
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Se puede apreciar que los cuerpos experimentales (VPRO) han demostrado mayor
capacidad resistente que los cdlculos analiticos. La mejor aproximacién (VAEQ) se ha
obtenido por medio de la consideracién que la seccién permanece plana luego de sufrir
las deformaciones por flexion, lo que nos lleva a analizar la seccién como una de
hormigén armado tradicional, conociendo el tipo de falla diictil, por rotura de hormigén
por falla a compresion debido al alargamiento excesivo de la chapa, con las propiedades
utilizadas en los modelos numéricos. Los andlisis normativos usuales (VANO), no
incluyen en el célculo la armadura en la mesa comprimida de hormigén armado, lo que
dio variaciones ain mayores con los modelos experimentales, ademas de que considera
que la chapa trabaja Gnicamente a tension de fluencia, lo que no representa lo observado
en los modelos numéricos realizados en la investigacion, en donde se nota claramente que
la armadura una vez entra en fluencia posee un aumento de resistencia a una tasa menor
que en el régimen eldstico pero que colabora en la resistencia tltima de la seccion.

En general ambos modelos analiticos desarrollados representaron los siguientes

porcentajes de la carga ultima de ensayo:

Tabla 12: Porcentaje de carga dltima experimental promedio alcanzada en los métodos

analiticos
Analisis 9% VPRO
VANO 76.06
VAEQ 81.72

¢ FISURACION

En general las fisuras que se presentan fueron debido a la excesiva deformacion de la
chapa plegada, lo que obligd al eje neutro a posicionarse dentro de la losa, una vez que el
hormigén superd su carga de traccion se generaron las fisuras que traspasaron la fuerza
de traccién a las armaduras inferiores de la losa y de este modo se lleva al hormigén hasta
su maxima carga de compresién donde se observa una falla por compresion, dejando en

evidencia las fisuras y fallas de rotura.

83



Figura 106: Disposicion de fisuras, final de las fisuras medida desde el borde superior

de la losa aproximadas a la profundidad calculada = 50 mm

Figura 107: Disposicion de fisuras en viga 3, vista de fisuras verticales y horizontal

84



«  COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA UNION

Como parte de los objetivos especificos estd el de identificar el tipo de comportamiento
estructural entre la unién de la chapa plegada con la mesa de hormigén armado.

Para resolver esta incognita tomaremos los modelos, VNPHE=Viga numérica con pernos
y hormigén elastico (VNPHE), VNEHE=-Viga numérica con empotramientos entre la
chapa y la losa y hormigén eléstico (VNEHE),

De acuerdo a los valores de deformacion observados en todos los modelos realizados con
el programa ANSYS, y reflejados en las curvas de Carga Deformacion, no se aprecian
grandes diferencias en el tipo de unién de ambos elementos. En conclusion, no se tienen
diferencias significativas entre los modelos que representan ligaciones por pernos o que
representan ligaciones con empotramientos para la disposicién de pernos utilizados en

este experimento.
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Figura 108: Carga-Desplazamiento punto 1

5. COMPARATIVAS ENTRE MODELO ELASTICO SEGUN SAP2000
Y LOS MODELOS EXPERIMENTALES

A continuacidn, se muestra la planilla de Carga en kN y Desplazamiento en mm con los
valores de:
VPRO: Valores medidas en los especimenes de prueba en el punto P1 en promedio;

VSAP: Valores resultantes de la modelacion con el SAP2000 tomadas en el punto P1;
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%: Relacion en porcentaje de VPRO/VSAP.

Si observamos los valores porcentuales de variacion de las deformaciones comparadas,

vemos que existe una franja de valores que se mantiene en un rango de valores

aproximadamente similar, se pudiera decir que el modelo de elementos finitos elaborado

con ayuda del SAP2000 representa al modelo experimental promedio.

Tabla 13: Tabla comparativa de valores de Carga y Desplazamiento en los modelos

experimentales y de elementos finitos segiin SAP2000

CARGA P1
MPa kN |VPRO| VSAP %

0 0.0 0 0.00 100

9 38.00 2.07 1.65 80
10 42.0) 2.31 1.82 79
11 46.5| 2.55 2.00 79
12 51.0 2.79 2.19 78
13 55.5| 3.06 2.37 77
14 60.0| 3.28 2.56 78
15 64.5| 3.52 2.74 78
16 69.0 3.74 2.93 78
17 73.0) 3.98 3.09 78
18 77.0f 4.21 3.26 71
19 81.5| 4.44 3.44 78
20 86.0/ 4.68 3.63 78
21 90.5| 4.92 3.82 78
22 95.0{ 5.15 4.00 78
23 99.5| 5.44 4.19 77
25 108.0| 5.99 4.54 76
26 112.0] 6.34 4.70 74
27 116.5| 6.68 4.89 73
28 121.0/ 7.06 5.07 72
29 125.5| 7.54 5.26 70
30 130.0{ 8.02 5.44 68
31 134.5| 8.59 5.63 66
32 139.0 9.17 5.81 63
33 143.5| 10.03 6.00 60
34 148.0| 11.02 6.19 56
35 152.5| 12.08 6.37 53
36 157.0| 13.14 6.56 50
37 161.0{ 14.39 6.72 47
38 165.0| 16.13 6.89 43
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La franja de valores comprendidos desde la carga de 13 MPa con 77 % de variacién
porcentual representa un limite inferior y la carga de 25 MPa representaria un limite
superior de la carga, manteniendo un porcentaje de variacién de 76%. Por otra parte, si
observamos los valores de tensiéon medidos en la chapa dentro del modelo numérico

generado por el programa ANSYS, da un valor de tension préximo al de fluencia.
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Figura 109: Curva carga desplazamiento medidas en el punto P1, de los valores

experimentales promedios y los valores resultados del SAP2000
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Figura 110: Tensién en la chapa = 275.82 MPa, segiin modelo VNEHE para carga
aplicada de 108 kN, tomado del modelo ANSYS
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CAPITULO 5
« CONCLUSION

La utilizacién conjunta de estructuras en hormigén y acero permite aprovechar las
mejores caracteristicas de cada material. La revisién bibliografica evidencié que el
sistema de chapa doblada y hormigén puede ser una solucién para el uso en puentes
pequeiios y donde se necesite una rapida accion

Este trabajo tuvo el objetivo de ser un aporte para la utilizacion de estructuras mixtas con

chapas plegadas de acero.

Alo largo de la investigacion se ve la importancia del tema tratado, debido principalmente
al alto contenido bibliografico desenvuelto en la actualidad. El trabajo se centra en un
contraste de resultados entre modelos numéricos y experimentales, asi como a las
aproximaciones analiticas obtenidas de los recursos bibliograficos y de los métodos de
célculo tradicionales. Tanto la cuantificaciéon como la descripcion de la experiencia, junto
con el gran aporte tedrico de las bibliografias, son las herramientas para desarrollar las

siguientes conclusiones y recomendaciones.

El conjunto estructural de estudio presentd una unién constructiva solidaria entre la chapa
y la mesa de hormigén, esto hizo que los modelos adoptados para representar la prueba
experimental en el modelo numérico no presentaran grandes diferencias entre aquellos en
los que fueron representados con pernos de unién o como un simple empotramiento.

En un principio se utilizé todo el modelo con sus componentes generados como sdlidos,
esto debido a la gran facilidad de trabajo que implica al realizar el modelo en el programa
de elementos finitos ANSYS Workbench, asimilando ficilmente los contactos y la
generacion de los componentes estructurales. Como la representacion de la prueba carga
desplazamiento fue altamente representada por la plasticidad del acero en los modelos de
s6lidos se dejo de lado los comportamientos no lineales fisicos propios del hormigén, lo
que ayuda a disminuir el tiempo de célculo. Fue preparado un segundo modelo con
elementos de ldmina para la chapa doblada y colocada las no linealidades del hormigén
en donde se apreciaron aproximaciones mejores en la zona pléstica del ensayo. En general
la estructura se vio influenciada por el comportamiento de la chapa de acero, motivo por

el cual es sumamente ventajoso al instante de determinar las deflexiones en este tipo de
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estructura considerar el comportamiento eldstico del hormigén para ahorrar tiempo de
célculo. Fueron evidenciados desplazamientos medidos en las pruebas de cargas que no
corresponden a los desplazamientos de las cargas aplicadas contra la rigidez a flexion de
la estructura, sino que se encuentran adicionados pequefios efectos pardsitos de la
estructura por efecto del acomodo de los materiales, asi como alivio de tensiones

generadas por la retraccion del hormigén y el proceso de soldadura de los pernos.

En lo que respecta a carga de falla de la estructura, se evidencié que el eje neutro se
encontraba dentro de la losa por el fallo experimentado en las pruebas de carga, las
capacidades portantes experimentales fueron mayores a los cdlculos normativos y
también, si bien en escala menor, a los cédlculos por equilibrio de la seccién en flexion.
La principal discrepancia entre los cdlculos analiticos fueron que estos no consideraron
la presencia de armadura en la losa comprimida asi como la ganancia de resistencia de la
chapa entre el régimen pldstico hasta la rotura, la segunda discrepancia es que los cuerpos
experimentales posiblemente hayan tenido mayor resistencia a compresiéon en los
hormigones, debido a que las probetas ensayadas fueron mantenidas en agua de curado
hasta el momento de los controles tecnoldgicos del hormigén, mientras que los cuerpos
experimentales no fueron sumergidos y pudieron poseer una ganancia de resistencia

mayor al estar expuestos a una temperatura ambiente mds variable y alta.

Si observamos los valores porcentuales de variacion de las deformaciones comparadas
vemos que existe una franja de valores que en fin representa el tramo elastico del conjunto
de materiales y que se mantiene en un rango de valores aproximadamente similar, se
pudiera decir que el modelo de elementos finitos elaborado con ayuda del SAP2000

representa al modelo experimental promedio en la fase eldstica.

* RECOMENDACIONES

Con los resultados obtenidos y las observaciones realizadas en el trabajo se dan las
siguientes recomendaciones correspondientes:

Evaluar disposicion de pernos en forma variable.

Probar distintos espesores de chapa de acero, conjuntamente variar el espesor de la mesa
de compresion.

Aumentar el espesor del fondo de la chapa doblada, mejorando el desempefio de la viga

de acero.
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Disponer de medidores de desplazamiento lineal de mayor orden a fin de tener valores
indicativos del punto de rotura del cuerpo de prueba.

Aumentar el espesor de la chapa de acero, disminuyendo el espesor de la mesa de
compresion con el fin de lograr la rotura fragil de la muestra. En este trabajo se ha
observado una rotura del hormigén por deformacion excesiva del acero es decir una rotura

dictil, la idea serfa aumentar la cantidad de acero con el fin de revertir el tipo de falla.
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ANEXO
« ANEXO | ENSAYO CHAPA METALICA

Certificado del ensayo en el laboratorio de metalirgica del INTN en Asuncién.

INFORME DE ENSAYO

Cliente: RAFAEL PRIETO FLORENTIN

Direccién: Teodocio Gonzalez N° 1168

[ Fecha de recepcion: 14-02-2019 Fecha de inicio del servicio: 18-02-2019 |

|Descripcién del/los item/s de ensayo: 1 (una) muestra de probeta normalizada para ensayo e

de traccion.
ENSAYO DE TRACCION (NORMA ASTM A 370)
Ancho | Espesor | Area C::irega Carga | Tensi 6n_ a4 Reﬂ:ﬂ::ncla o
Items (mm) (mm) (mm?) | Fluencia M?'::IT‘-’ Fh'hen:ta Traccioén Alarg.I%
(kN) g IMpa
M1 12,10 2,70 32,67 9,00 14,56 275 446 27,90
Notas

e La longitud inicial para el célculo del Alargamiento Porcentual fue de 50,80 mm.

e El/Los resultado/s obtenido/s corresponden Unica y exclusivamente a la/s muestrals
ensayadals, que fueron suministradas por el solicitante.

¢ No se podra reproducir total o parcialmente el presente documento sin la autorizacion del
laboratorio.

ing. GUSTAVO ROMAN
Jefe Dpto. Metalurgia
LN.T.N.

Fin del informe i
FOR -ONI-34  Version 04 Pagina 1de 1
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+ ANEXO 2 CALIBRACION GATO HIDRAULICO

Certificado de calibracion del manometro XZT

PRO E M Epifamo Méndez Flestas 4035 — Asuncion — Paraguay
+59521522181

. s A proem@proem com py

« Automatismo y control de procesos

EQUIPO CALIBRANDO

* GATO HIDRAULICO CON MANOMETRO DE 700 BAR
DE CAPACIDAD

Capacidad maxima alcanzada: 600 bar

Visor: XZT digital pressure gauge

Unidades de medida: BAR. MPa. kg/cm?2 y PSI
EQUIPO PATRON

Equipo de verificacion: Celda de carga de 300 kN marca
MATEST y transductor de fuerza.

Elaborado por: Ing. Fabio Servin

Observaciones: El equipo fue sometido hasta 600 bar
debido que a presiones mayores se presencio retorno del
fluido de compresion.



PROEM

e —— et L

« Automatisme y contre] de procesos

Epifanio Méndez Fleitas 4035 — Asuncién —

Paraguay
+50521522181

TABLA DE RELACION PRESION/FUERZA

PRESION EN MANOMETRO
BAR MPa kg/cme PSI TON

0 0 0.0 0 0 0.0
20 2 204 200 8 0.8
40 4 408 580 % 1.7
80 8 812 a0 25 28
80 8 8186 1180 84 34
100 10 1020 1450 a2 43
120 12 1224 1740 51 82
140 14 1428 2081 80 8.1
180 18 183.2 2821 80 7.0
180 18 183.5 2811 77 78
200 20 2038 2001 88 88
220 22 2243 a101 85 o7
240 24 2447 3481 104 1086
280 28 2851 8771 12 15
280 28 2855 081 121 124
300 30 3059 4351 130 133
320 a2 3283 4841 138 14,1
340 a4 3487 2931 148 15,1
380 3 3671 5021 157 18,0
380 38 3875 5511 185 180
400 40 40780 5802 174 177
420 & 4283 183 @7
440 EXS 4487 a3az 182 196
280 8 460,1 sa72 201 205
280 8 2805 sa82 210 214
500 50 508.9 7252 219 228
520 52 5303 7542 207 232
540 54 5508 7832 238 241
580 56 5710 8122 245 249
58 5014 8412 254 258
800 80 811.8 8702 282 288

Tab.: Relacion de unidades de medida de presion / fuerza
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PROEM Epifanio Méndez Fleitas 4035 — Asuncion — Paraguay
+50521522181

| . S A Proemproem com py

+ Automatisme y contro] de procesos

© FUERZA (kN) vs PRESION (BAR)

g P
240 ",‘ ,‘f#

FUERZA (kN)
-t -t -k rn
& 8 88

s oY
by o
b 5

e o
e
b o
e oY
e
e o

-
[*]
o

PROEM O
+50521522181

S .A. proemdproem com py
« Automatisme y contro] de procesos

© FUERZA (TON) vs PRESION (BAR)

30,0 H
: i I
|

Fig.: Relacion, fuerza, presién
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* ANEXO 3 RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO CON EL SAP2000

TABLE: Joint Displacements

Joint  OutputCase U3-P1 U3-pP2 U3-P3
Text Text mm mm mm
"925 COMB1 -0.2 0.3 -0.2
"925 COMB2 0.4 -0.4 0.3
"925 COMB3 0.6 -0.6 0.4
"925 COMB4 0.7 0.8 0.5
"925 COMBS -0.9 -1.0 -0.6
"925 COMB6 1.1 1.2 -0.7
"925 COMB7 -1.3 -1.4 -0.8
"925 COMBS 1.5 -1.6 0.9
925 COMB9 1.7 1.8 -1.0
"925 COMB10 1.8 2.0 11
"925 COMB11 2.0 2.2 1.2
"925 COMB12 2.2 2.4 -1.4
"925 COMB13 2.4 2.6 -1.5
"925 COMB14 2.6 2.8 1.6
925 COMB15 2.7 -3.0 1.7
"925 COMB16 2.9 3.2 -1.8
"925 COMB17 3.1 3.3 -1.9
"925 COMB18 3.3 -3.5 -2.0
"925 COMB19 3.4 3.7 2.1
"925 COMB20 3.6 -3.9 2.2
925 COMB21 3.8 4.1 2.4
"925 COMB22 -4.0 -4.3 2.5
"925 COMB23 -4.2 -4.5 -2.6
"925 COMB24 0.1 -0.1 -0.1
"925 COMB25 4.5 -4.9 2.8
925 COMB26 4.7 -5.1 2.9
"925 COMB27 4.9 -5.3 -3.0
"925 COMB28 5.1 -5.5 3.1
"925 COMB29 5.3 -5.7 3.3
"925 COMB30 -5.4 -5.9 3.4
"925 COMB31 5.6 -6.1 3.5
925 COMB32 5.8 -6.3 3.6
925 COMB33 -6.0 -6.5 3.7
"925 COMB34 6.2 -6.7 -3.8
"925 COMB35 6.4 -6.9 -3.9
"925 COMB36 -6.6 7.1 4.1
"925 COMB37 -6.7 7.3 4.2
925 COMB38 6.9 7.5 4.3
"925 COMB39 -8.7 9.5 -5.4

Tab.: Valores de desplazamiento segiin SAP2000, U3= Viga 3, P1/2/3= puntos de

medicién de los valores de desplazamiento.



« ANEXO 4 RESISTENCIA ULTIMA DE LA SECCION

CONDICION: SECCION COMPACTA Y LIGACION TOTAL
REF.. WALTER PFEIL 10.2.5 (2008) PARA CARGA DE FLUENCIA SIN
ARMADURA DE COMPRESION

fy =275
fc =20
be = 450
hc = 80

hs =229.7 + 1.5 = 231.2

ys = hs — CGs = 139.082

CGs = 92.118

yc = 24

As = 1.785 x 103
x=fyxAsl*fcxbe=54.537
M=fyxAs*ys+hc—x 21000000=94.149

Mq=yc*be1000%xhc1000%2.728=0.787

M-Mgq
2.7

P = *4 —0.6 =137.714 kN
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+ ANEXO 5 COMPARACION VIGA DE HORMIGON Y VIGA MIXTA

Comparacién entre viga mixta de chapa plegada y losa de compresion de hormigén y viga
T de hormigén

El objetivo del presente anexo es simplemente exponer 2 opciones de vigas de igual
longitud y con misma placa de compresion de hormigén y su respectivas respuestas a la
accion de una carga viva representada por un tren de carga similar al tren de carga de
AASHTO 3.6.1.2.2 Camion de diseno y 3.6.1.2.4 Carga de carril.

En ambos casos se medird el desplazamiento inmediato mayor del vano tomado del
programa SAP2000.

1 Caracteristicas de los materiales:
Densidad hormigén (N/mm?)

- -— o=
Vhom = 2.5-10

Densidad asfalto (N/mm?)

5

Yasp = 22:107

Densidad acero (N/m?)

s —3
(pe = 7.7-10

Fluencia del acero (N/mm?)

fy = 420

Acero tipo A36, tensién minima de fluencia (N/mm?)
Tadey = 2531

Resistencia caracteristica del hormigén (N/mm?)

fy =25

Soldadura tipo filete electrodo E60HsL2]
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2 \Geometn’a:

. Viga T de hormigén:

Ancho de base, b(mm)

b = 240

Altura de viga, hv (mm)

h, = 620

Altura de losa compresion, hl (mm)
by = 180

Ancho de la losa de compresioén (mm)
b = 1200

Longitud de viga, [(mm)

1 = 8000

Volumen total de hormigén (mm?)

Vy = 27712107

Peso de la viga (N)
Vi = 693 % 10°
h Thorm = 972 #
[HSL3]
| 1100 4 g0 4
ﬁ i g
—+ =5 _#_E J r—
240 ‘A FHED
745D P,
000

Figura: Representacion de la viga de hormigdn, apoyada en un estribo de puente, se ve
seccion transversal
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3 \Geometn’a:

. Viga de chapa doblada

Ancho de base, b(mm)

b = 400

Altura de viga, hv (mm)

b =520

Espesor de la chapa metalica t (mm)
t=26

Altura de losa compresion, hl (mm)
by = 180

Ancho de la losa de compresioén (mm)
b = 1200

Longitud de viga, I(mm)

1 = 8000

Volumen mesa de hormigén (mm?)
Vg = 1584.10°

Peso de 1a mesa (N)

il

pﬂlh = Rmh-ﬂl.hﬂﬂﬂ = 3_96 ot 1|:|4
Perfmetro (mm) Per = 1335

Superficie extremos (mm?)

sup,., == 285780.35

Volumen de acero (mm?)
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7
Vog = {supext-l + per-l]-t =T.71x 10
Peso chapa metélica (N)
; z 3
Peh = Tae Ve = 2-94x 10
Peso de la viga mixta (N)

4
P"‘r’ﬂl = pmh +pCh =455= 10

[HSLA]

Figura: Representacion de la viga de chapa plegada, apoyada en un estribo de puente, se
ve seccion transversal

4 Modelo de elementos finitos:

Se usa el programa SAP2000V21, con el fin de modelar ambas vigas. El modelo en cada
caso estd compuesto de elementos de chapa tipo Shell y elementos de barras.

La viga de hormigén: La losa estd representada por una placa tipo Shell de espesor
constante = 1=180 mm y b= 1200 mm de ancho, el largo es igual a L= 8000 mm, La viga
se representa por medio de una barra de seccion rectangular de ancho a= 240 mm y altura
total h= 800 mm.

La viga de chapa plegada: La losa es similar para ambos, la viga de chapa metdlica estd
representada por elementos Shell. En la viga metélica se colocaron dos cierres en los
extremos para mejorar el apoyo y la estabilidad general. La viga metdlica tiene una altura
de h=520 mm, chapa de espesor t= 3 mm

Esquema estatico: Viga simplemente apoyada, un extremo tiene apoyos que permiten la

libre rotacién pero estd restringido de desplazarse, el otro extremo los apoyos pueden
rotar y desplazarse.
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Figura: Viga de chapa plegada, representada en forma extruida segiin SAP2000

5 Cargas:
p=17500 N p=72500 N p=72500 N
} 4300 i 4300 y variable —a 9000 }
g=9.3 N/mm

SAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

6 Combinaciones de cargas:

Para determinar las deformaciones: COMB 1: DL x 1+ LL x1
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Para determinar los esfuerzos: COMB 2: DL x 1,25+ LLx 1.75x 1,3+ LL x 1.75

7 Resultados del procesamiento para la viga de hormigén

x Diagrams for Frame Object 416 (24x80) hud
End Length Dffset Display Options
Case  COMB2dim 2| | |Soetn) o (7} Scroil for Values
tems  Major (V2andM3) v MaxMinEnv kEnd ?&m} @ Show Max
= e 822
| JEnd: | 0.mm
(BODD. mm)
Resultant Shear
Shear V2
1788329 N
r— at 8000. mm
-1TAT49.64 N
at 0. mm
Resultant Moment
Moment M3
1777533737 H-mm
at 4800, mm
S2065013.43 N-mm
at 4000, mm
| ResettonialUnts | Done | Unts  [NmmC v

Figura: COMB2

Esfuerzo de corte médximo V2 y momento flector mdximo y minimo debido al mévil.

Pt Obj 862
PLElm: 862
U1 =+ 3416
MiilII"IIiiiﬁi'#l‘l‘iiiilti."iiiil u2= u
"Hﬂu“..,.__..,,..,",m"_ 5 g;_. 3_4294
1w
R2 = 00012
Ri=0

IR AL R A R RS N AL N L

Figura: Deformacién instantdnea maxima para la carga de servicio= 6.43 mm
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8 Concrete Beam Design Infarmation (801 318-0BABC2009) ®

Frams D | 418, Anslsis Secton | 2B

Design Code | AL 318-05ABC2008 Design Sactin | 2axBd

COMBD STATION TOF BOTTOM SHERR

in Lec SIEEL STEEL STEEL
|DCO‘H1 54400, £.53 448, Q. -~
DOOH1 5500, £.93 dds. o

DCON 5500. g.93 448. 0.

DOOH1 5800, £.93 448, 0.

DOOML SE0D. B.53 448, [

DO L 5700, £.91 448, Q.

: SO0 £ b

Figura: Armadura propuesta por SAP2000 con ACI318, As inferior= 448 mm?,
armadura de corte minima.

8 Resultados del procesamiento para la viga mixta de chapa doblada

2or 2241 1S B e
: IS
: 4 U1 = 2036 | Jﬁﬁ!&ﬂ!-,tfl
. U2 = 0044 Selddeeiie
'_:,_:_ i fdggest hl-qblbl“ U3 =-1.804
R1= S5E-05
R2 = 3E-05

R3= 1.386E-07

Figura: Deformacién instantdnea maxima para la carga de servicio= 1.8 mm
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Figura: Resultados de Tensiones F11=1695.73 N/mm

Algunas observaciones:
- El peso de la viga metalica mixta es aproximadamente 65 % mas liviana
- La deformacidn instantdnea en la viga mixta es 27 % menor que en la viga de
hormigén

- La viga mixta tiene 100 mm altura total menor
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