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Resumen

Este trabajo de titulacion tiene como objetivo determinar la resistencia ultima de
estructuras compuestas conformadas por vigas en celosia de acero y losas de hormigon,
mediante el desarrollo de un c6digo computacional orientado a la optimizacion del disefio
estructural. Para ello, se llevd a cabo una revision tedrica de los métodos de analisis de
sistemas compuestos, resaltando la interaccion entre ambos materiales y la funcion de los
elementos de conexion en su comportamiento conjunto. Con base en esta
fundamentacion, se realizd la modelacion computacional del sistema, incorporando
parametros geométricos, propiedades mecanicas y condiciones de carga. De manera
complementaria, se construyé un modelo fisico para la ejecucion de ensayos
experimentales, en los cuales se registraron las cargas aplicadas y las deformaciones,
permitiendo comparar los resultados tedricos con el comportamiento real de la estructura.
El analisis permiti6 identificar la verificacion de la esbeltez, tanto local como global, la
que resulta esencial para evaluar la estabilidad del sistema estructural. Finalmente, la
metodologia propuesta integra estos aspectos junto con las condiciones de carga y la
accion compuesta de los materiales, facilitando modelar una losa de hormigén fundida a
una viga en celosia tratando como un solo elemento, lo que mejora la precision en la

estimacion de la resistencia ultima y contribuye a un disefio mas eficiente.

Palabras clave: Resistencia ultima, esbeltez, viga en celosia, losa, codigo computacional.
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Abstract

This research aims to determine the ultimate strength of composite structures composed
of steel truss beams and concrete slabs through the development of a computational tool
for structural design optimization. To achieve this, we conducted a theoretical review of
composite system analysis methods, emphasizing the interaction between materials and
the role of connection elements in ensuring composite behavior. Based on this framework,
a computational model was developed incorporating geometric characteristics, material
properties, and loading conditions. In parallel, a physical model was built and tested
experimentally, where loads and deformations were measured to compare theoretical
predictions with the actual structural response. The results highlight the importance of
both local and global slenderness verification in assessing structural stability. Finally, the
proposed methodology integrates these considerations with load conditions and
composite action, allowing the system—comprising a concrete slab cast over a truss
beam—to be modeled as a single structural element. This approach improves the accuracy

of ultimate strength predictions and supports more efficient structural design.

Keywords: Ultimate strength, slenderness, truss, slab, computational code.
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Introduccion

En el Ecuador, una gestion empresarial eficiente y estructurada influye de manera
significativa en los procesos de innovacion desarrollados dentro de las sociedades por
acciones pertenecientes al campo de la construccion (Holguin et al., 2025), lo que
significa que el crecimiento del sector inmobiliario actiia como un motor de desarrollo
para las profesiones vinculadas directamente con la ejecucion de obras civiles, tales como

la ingenieria civil, la arquitectura, la topografia y la construccion.

Actualmente, el sector de la construccion aporta aproximadamente el 10% al
Producto Interno Bruto del Ecuador, posicionandose como una de las actividades
econdmicas mas relevantes y con mayor incidencia en el desarrollo productivo del pais

(Diaz-Kovalenko et al., 2023).

Con fundamento en los registros locales de la ciudad de Cuenca, la adquisicion de
permisos de construccidon y otros indicadores sectoriales, se estima que la actividad
inmobiliaria experimentd un incremento aproximado del 18% durante el afio 2024
(Primicias, 2024). Esto evidencia la necesidad de optimizar los procesos constructivos,

tanto en términos de planificacion como de ejecucion.

Los materiales de construccion sostenibles constituyen una opcion técnica
relevante a considerar en los procesos de edificacion, tanto para viviendas como para otro
tipo de edificaciones, con el fin de optimizar los recursos durante el ciclo de vida de la

obra (Sornoza-Tituano et al., 2022).

Las estructuras mixtas de acero y hormigén presentan una elevada capacidad
portante, una alta rigidez estructural y un comportamiento ductil favorable frente a
solicitaciones dindmicas intensas, constituyéndose como una alternativa econémica y
técnicamente eficiente para el desarrollo de edificaciones y obras de ingenieria

(Elchalakani et al., 2021).

La principal eficiencia estructural del sistema radica en la interaccion entre el
acero y el hormigon, permitiendo optimizar el aprovechamiento de las propiedades
mecanicas especificas de cada material para maximizar el desempefio global de la

estructura

La implementacion del sistema constructivo de estructuras de acero permite

alcanzar mejoras sustanciales en sostenibilidad ambiental, optimizacion de los procesos
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constructivos y desempefio estructural, constituyéndose en una alternativa eficiente que
favorece el desarrollo de edificaciones seguras y sostenibles (Baque Galarraga et al.,

2024)

La incorporacion de un software especializado en ingenieria estructural ha
transformado significativamente los procesos de calculo, permitiendo optimizar en el
disefio mediante simulaciones precisas, analisis automatizados y verificacion normativa
integrada. Estas herramientas contribuyen a reducir los margenes de error humano,
mejorar la eficiencia en la toma de decisiones estructurales y acelerar los tiempos de
respuesta en proyectos complejos. De acuerdo con la revision de Alvarado Acufa et al.
(2023), el uso de plataformas digitales para el andlisis estructural ha demostrado ser clave
en la mejora del desempefio técnico y econdmico de las obras civiles, al facilitar la
evaluacion de multiples escenarios y la seleccion de soluciones estructurales mas

eficientes.

Si bien existen diversos programas de uso general para el andlisis y disefio
estructural, orientados a una amplia gama de tipologias constructivas, en el presente
trabajo de titulacion se propone el desarrollo de un software especifico para el calculo
estructural de sistemas compuestos por losas de hormigén y vigas en celosia. Esta
herramienta busca responder a las particularidades mecanicas y geométricas de este tipo
de estructuras, optimizando los procesos de verificacion y dimensionamiento mediante
algoritmos adaptados a su comportamiento estructural en conjunto, con el objetivo de

eficiencia técnica para su aplicacion en edificaciones e infraestructura.
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Problematica y Justificacion

En la actualidad, el sector inmobiliario se encuentra en constante crecimiento,
involucrando a profesiones afines al ambito de la construccion, el disefio, y otras
actividades relacionadas, que se ven obligadas a ejecutar propuestas con diferentes
alternativas aplicadas a la ingenieria estructural para disminuir tiempos de obra y
optimizar recursos, buscando la manera de que econdmicamente pueda ser accesible para

toda la sociedad y reducir el impacto ambiental.

La ciudad de Cuenca, se proyectaba con edificaciones de hormigén armado, que
al momento son considerados como un generador de una gran cantidad de desperdicios,
estructuras dificiles de desmontar, e incluso que requieren una mayor cantidad de mano
de obra; por lo tanto, se ha dirigido la mirada hacia una opcion que incluya estructuras
combinadas de acero y hormigoén de manera que permitira reducir el tiempo de obra y
estandarizar la construccion. Por ello, este tipo de estructuras representan una respuesta

que mejorara la gestion de la infraestructura garantizando su desempefio.

Esta zona caracterizada por una alta actividad sismica, por esta razon, el uso del
acero en la construccion resulta especialmente 1til, porque permite disefiar edificaciones
sismorresistentes de manera eficaz. Ademas, el acero posee una notable capacidad para
disipar energia contribuyendo a la seguridad estructural ante un posible sismo de gran
magnitud. En relacion al ambito econdmico, la utilizacion de perfiles comerciales
disminuye de manera significativa la generacion de restos; y, en referencia al peso propio
de las edificaciones se tiene un comportamiento estructural mas estable que mejora los
tiempos de calculo, la eficiencia constructiva y la capacidad de los elementos estructurales

frente a los sismos.

Por tanto, se impulsa el concepto de construir elementos compuestos fusionando
las propiedades de cada material, para beneficiar su disefio con el aprovechamiento de la
resistencia del acero a la traccion y la del hormigon a la compresion, empleando los
diversos softwares de analisis estructural disponibles para las obras civiles, con resultados
globales de esfuerzos, deformaciones, derivas de entrepiso y demds parametros
estructurales. En consecuencia, a pesar de la gran utilidad que ofrecen, se evidencia la
necesidad de herramientas mas definidas de automatizacion de procesos del disefio, la
resistencia ultima de las vigas de acero, la determinacion de los dngulos maximos

permisibles en las configuraciones de celosia utilizadas en estas estructuras que
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garanticen el adecuado comportamiento y desempefio durante su vida 1til, la distribucion

de cargas, la eficiencia de los elementos y la estabilidad de la armadura en conjunto.

En este contexto, el presente trabajo de titulacion propone desarrollar una solucién
practica de programacion en Python para obtener un software orientado a calcular la
resistencia ultima de las vigas en celosia unidas a una losa de hormigén. Previamente se
investiga y estudia en una revision bibliografica exhaustiva el célculo de estructuras
compuestas sus principios estructurales y el método de diseno. La eleccion de este
lenguaje de programacion se justifica por versatilidad, amplia disponibilidad de
bibliotecas y facilidad de integracion con interfaces graficas; convirtiéndose en la
herramienta més viable y efectiva en el disefio estructural con la ejecucion de este
programa. Entonces, este proyecto contribuye a optimizar el proceso de disefo
estructural, reduciendo tiempos de célculo, y potenciando el uso de metodologias
computacionales aplicadas a la combinacion de dos diferentes tipos de materiales en una
misma estructura. Finalmente, para el analisis de los resultados se comparan los datos
obtenidos por medio de la construccion de un modelo real a partir de los valores obtenidos

con el programa.
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Objetivos
En respuesta a la problematica planteada, se establecen los siguientes objetivos general:

e Determinar la resistencia ultima de las estructuras compuestas por vigas en celosia
y losas de hormigén mediante la elaboracion de un cédigo computacional para la

optimizacion del disefio estructural.

Para cumplir con lo anteriormente sefalado, se plantean los siguientes objetivos

especificos:

e Investigar y estudiar el calculo de estructuras compuestas sus principios
estructurales incluyendo el método de disefio.

e Elaborar el codigo computacional para el calculo de la resistencia ultima de la
estructura compuesta.

e Construir un modelo a partir del analisis de datos con el programa.

e Analizar la diferencia entre la resistencia tltima del modelo y la calculada
mediante el software.

e Realizar la curva Fuerza vs. Desplazamiento del modelo fisico para la
comprobacion de su resistencia y ductilidad.

XX



1. Capitulo 1: Marco Tedrico

Las combinaciones de elementos estructurales de distintos materiales para
desempetiarse en obras civiles se prueban constantemente con diversos resultados y los
mas exitosos, incluso, se popularizan y se fortalecen con métodos constructivos
especificos; asi como, con herramientas de calculo y disefio desarrolladas particularmente

para analizar una combinacion.

En este trabajo de titulacion, se analiza la combinacion conformada por vigas de acero
en celosia y losas de hormigon, por lo que, para analizar el funcionamiento conjunto de
ambos elementos, primero se describen las propiedades de resistencia del hormigén y del

acero.

1.1 Hormigon

El hormigdn es un material de construccion que presenta una elevada capacidad para
resistir esfuerzos de compresion (Leon Gonzalez, 2005), que lo convierte en un material
ideal para soportar cargas verticales y conformar elementos estructurales como columnas,
cimentaciones y losas. Este comportamiento se debe principalmente a que su composicion
es una mezcla de aglomerante, agua y particulas que aportan resistencia mecanica; el
aglomerante que se utiliza practicamente a nivel universal en el mundo de la construccion
es el cemento Portland, que forma una pasta al mezclarse con el agua y se vuelve el cuerpo
de la mezcla a la que luego se le adicionan los agregados fino y grueso que aportan

resistencia mecanica.

Para endurecer, la pasta requiere un tiempo durante el que ocurren los procesos
quimicos y fisicos necesarios para que el material adquiera resistencia y durabilidad,
siempre que exista la hidratacion apropiada. El proceso que se desarrolla en este tiempo
es conocido como curado, que inicia con el hormigdn en estado fresco y culmina con el

hormigoén endurecido.

1.1.1. Alta resistencia

En una alta resistencia inicialmente se debe establecer la dosis del aditivo para la
mezcla de hormigon, el porcentaje de adicion, relacion agua/cemento, granulometria de
los agregados finos y gruesos, lo cual constituye una base preliminar para ajustar las
cantidades de los componentes, optimizar estos procesos para generar asi un ahorro de

tiempo y recursos materiales. Actualmente se investigan alternativas orientadas a



optimizar las propiedades de los materiales de construccion, especificamente el
incremento de su resistencia a la compresion con el fin de mejorar su durabilidad y

desempeiio estructural.

El hormigoén endurecido se caracteriza por ser capaz de soportar altas cargas por
unidad de superficie. Si bien, todos los componentes son importantes para alcanzar tal
resistencia a la compresion, ésta depende fundamentalmente de la relacion agua/cemento
de la mezcla: mientras menor sea la razon agua/cemento, mayor serd la resistencia que
alcanzara la mezcla al endurecer (ScienceDirect, 2017). Por su parte, los agregados de la
mezcla deben cumplir con los umbrales de resistencia requeridos por normativa para cada
tipo de agregado -fino o grueso- y deben estar presentes en una distribucion apropiada de

tamafos, conocida como granulometria.

Cada pais tiene una normativa que dicta las propiedades de resistencia que deben
cumplir los agregados utilizados en hormigones. En Ecuador, esta normativa se compone
del conjunto de normas técnicas del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), sin
embargo, la normativa utilizada por excelencia es la del Instituto Americano del

Concreto, conocida como ACI por sus siglas en inglés.

La mezcla de agua, cemento y agregados, una vez fundida, ird incrementando su
resistencia a medida que endurece; como medida de control, se mide la resistencia a los
7, 14 y 28 dias de iniciado el curado, con la prueba de cilindros de la mezcla de hormigon
ensayados a compresion axial. El tiempo en que se espera que la mezcla alcance su
resistencia de disefio es a los 28 dias, sin embargo, si se agrega un aditivo acelerante,
tanto el fraguado como el endurecimiento se desarrollardn en menos tiempo y, como
resultado, la resistencia de disefio se alcanzara en mucho menos tiempo, dependiendo del

tipo y la dosis de aditivo.

La resistencia a la compresion que puede llegar a desarrollar un hormigoén,

utilizando el disefio del (ACI 225, 2019), es:

- 200-350 kg / cm? (aprox. 20-35 MPa), para hormigon normal de uso general.
- 400-500 kg / cm? (aprox. 40—50 MPa), para hormigon estructural resistente.

- 600-1000 kg /sz (60-100 MPa), para hormigén de alta resistencia (con

aditivos especiales y control riguroso de curado).



Tanto en la mezcla como en el curado, el agua no puede contener particulas
corrosivas o sales que generen reacciones adversas con el cemento y luego con el acero
de refuerzo, por lo que no se puede utilizar agua de mar o similares, ni agua con materia

organica porque reduce la resistencia.

1.1.2. Componentes del hormigon

Cuando se analiza el hormigoén en las estructuras, se lo hace asumiendo al material
como homogéneo, con propiedades mecanicas uniformes, con valores unicos de
resistencia y modulo de elasticidad. Sin embargo, no se puede perder de vista que el
hormigoén es un material heterogéneo, compuesto por una matriz continua que rodea a los
agregados presentes en funcion de una granulometria de disefio. Esta composicion esta
estrechamente asociada a la fisuracion que se origina en las interfaces pasta — agregado,
visibles a una escala mas fina de observacion, en la que se puede apreciar que la matriz
no es absolutamente continua, sino que presenta un volumen de porosidades en la pasta
en la que se puede identificar los componentes: silicatos de calcio hidratados, los

hidréxidos de calcio y particulas de cemento anhidro.

Pasta y agregados tienen propiedades fisicas y mecanicas distintas y no
permanecen uniformes durante la mezcla y el curado (Garcia, 2021), a pesar de que una

vez endurecido se asumen como un solo material.

Cemento, agua, agregado fino y agregado grueso se dosifican en masa o volumen,
segin el método de disefio que se esté utilizando, mas, es comun que su interaccion en la
mezcla se vea modificada por aditivos que, generalmente, aceleran el tiempo de fraguado

y endurecimiento con el fin de reducir el tiempo de construccion.

1.1.3. Cemento

El cemento es el material que da cohesion, resistencia y durabilidad al hormigon.
Cuando se mezcla con agua, inicia la hidratacion y se producen una serie de reacciones

quimicas y la pasta aglomerante (ACI 225, 2019).

Durante el estado fresco, la pasta de cemento proporciona trabajabilidad,
permitiendo colocar y compactar la mezcla adecuadamente. Normas como ASTM C150
regulan las caracteristicas quimicas y fisicas de los cementos Portland, garantizando que
posean finura, composicion y calor de hidratacién adecuados para su desempefio. La

calidad del cemento influye directamente en la velocidad de fraguado, control de



retraccion y desarrollo de la resistencia durante el curado, parametros que se detallan en

la norma ACI 211.1-91 (2009)

La interaccion entre cemento, agua y agregados determina la microestructura del
hormigén, un contenido excesivo de agua provoca mayor porosidad y menor resistencia,
mientras que una relacion agua/cemento controlado garantiza un material méas denso y
duradero. El cemento, por tanto, no solo une los componentes, sino que define el

desempefio mecanico, la durabilidad y la vida 1til de la estructura.

El agua utilizada para fabricar el hormigén y para el curado se insiste que no
puede, por ningin motivo, contener materia organica ni sales que obstaculicen las
reacciones quimicas generadoras de los cristales y el gel de resistencia, ademas, su
presencia estard controlada por la relacion agua/cemento del disefio y por el control
permanente durante el curado. En la norma ecuatoriana, el agua apropiada para utilizarse

en mezclas para hormigdn se describe en la INEN 2617, 2012).

1.1.4. Agregado grueso

El agregado representa entre el 40 y el 50% del volumen total de la mezcla, por
lo que sus propiedades influyen decisivamente en el comportamiento mecéanico y en la
durabilidad del material. De acuerdo con el ACI 318 (2019), el agregado grueso aporta
resistencia, estabilidad volumétrica, rigidez y economia, actuando como un esqueleto
interno que reduce la demanda de pasta de cemento y mejora el desempeio estructural

del hormigon.

Uno de los aportes esenciales del agregado grueso es su contribucion al modulo
elastico y a la resistencia a la compresiéon. Cuando las particulas poseen una elevada
resistencia intrinseca, baja absorcion y granulometria adecuada, permiten que el
hormigoén alcance resistencias superiores y presente menor deformacion ante cargas. Las
normas ASTM C33 (2018) y INEN 872 (2011) establecen los requisitos para los
agregados destinados a hormigoén estructural, especificamente, condiciones de limpieza,
forma, granulometria y densidad que deben tener las particulas y el porcentaje tolerable

de particulas perjudiciales para la adherencia y compactacion de la mezcla.

La forma y textura superficial de los agregados gruesos también influyen en la
trabajabilidad. Los agregados angulares o con superficies rugosas mejoran la adherencia

pasta-agregado, aunque reducen la fluidez del hormigén. En cambio, los agregados mas
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redondeados mejoran la trabajabilidad, pero pueden disminuir ligeramente la resistencia
mecanica. Esto es considerado en el disefio de mezcla establecido por (ACI 211, 1991),
donde el volumen relativo del agregado grueso depende del tamafio médximo nominal y

del mddulo de finura del agregado fino.

El control de calidad del agregado grueso se realiza mediante una serie de ensayos
normalizados. La granulometria y el tamafio maximo se determinan por tamizado
conforme a ASTM C136 (2019), mientras que la densidad y absorcion se evaluan segin
ASTM C127 (2015), parametros que permiten ajustar el agua efectiva en la mezcla. La
resistencia del agregado a la fragmentacion se mide mediante el ensayo de abrasion Los
Angeles (ASTM C131, 2020) y la presencia de material nocivo se controla con ensayos
como ASTM C142 (2017) (carbones y lignito) o ASTM C40 (2020) (impurezas
organicas). Estos ensayos garantizan que el agregado grueso no comprometa la
durabilidad del hormigén, especialmente en condiciones ambientales agresivas tales

como fuertes lluvias, actividad sismica.

En el hormigén endurecido, el agregado grueso participa en la transmision de
esfuerzos y contribuye a la limitacion de la deformacion, siendo indispensable para lograr

hormigones estructurales de mediana y alta resistencia.

El ACI 318 (2019) establece que la calidad del agregado es un factor critico para
el cumplimiento de la resistencia a compresion especificada ( f 'c) y para la durabilidad
en exposicion a ciclos de humedad, sulfatos o congelamiento. Por ello, el agregado grueso

debe seleccionarse considerando no solo su resistencia, sino su compatibilidad

petrografica, controlada mediante (ASTM C295, 2019).

En sintesis, el agregado grueso desempena un papel estructural importante por su
tamafio, forma, calidad mineraldégica y propiedades fisicas que determinan la
trabajabilidad de la mezcla, la resistencia, la rigidez y la durabilidad del elemento
construido. Las normativas ACI, ASTM e INEN proporcionan los criterios y ensayos
necesarios para garantizar que los agregados cumplan con los estandares exigidos para la
construccion moderna. A continuacion, se enlistan los principales ensayos INEN sobre
agregado grueso para hormigones:

- INEN 872 — Agregados para hormigén. Requisitos (para finos y gruesos).

- INEN 872-1 — Determinacion de granulometria.



- INEN 872-2 — Peso especifico y absorcion del agregado grueso.
- INEN 872-3 — Ensayo de Desgaste Los Angeles.

- INEN 872-5 — Terrones de arcilla y particulas deletéreas.

- INEN 872-7 — Particulas alargadas y planas.

- INEN 872-8 — Humedad superficial del agregado.

1.1.5. Agregado fino

Es el material granular compuesto por particulas cuyo tamafio pasa
predominantemente el tamiz de 4.75 mm, segiin establecen las normas ASTM C33 (2018)
e INEN 872 (2011). Aunque su funcion suele ser menos destacada que la del cemento o
el agregado grueso, su presencia es esencial para garantizar la cohesion, la trabajabilidad
y la resistencia final del hormigon e influye directamente en su comportamiento tanto en

estado fresco como en estado endurecido.

Una de las contribuciones principales del agregado fino es la trabajabilidad de la
mezcla. De acuerdo con ACI 211 (1991), el agregado fino actia como un lubricante
interno que facilita la colocacion, disminuye la segregacion y evita la exudacion excesiva.
La proporcion adecuada de agregado fino permite rellenar los vacios entre las particulas
gruesas, proporcionando una matriz mas uniforme y manejable. Igualmente, la
granulometria del agregado fino es un parametro clave; la ASTM C136 (2019), que regula
los métodos de analisis por tamices, establece la importancia de controlar la distribucion
de tamafios para optimizar la compacidad de la mezcla y reducir el contenido necesario

de pasta cementante.

Desde la perspectiva del desempefio mecanico, el agregado fino influye en la
resistencia a la compresion y durabilidad, la distribucién granulométrica continua
contribuye a la disminucion de porosidad y, por lo tanto, a un hormigén mas denso y
resistente. La norma ASTM C128 (2022) que establece los métodos de determinacion del
peso especifico y absorcion del agregado fino, sefiala que estas propiedades inciden en la
demanda de agua de la mezcla. Un agregado con alta absorcion puede afectar la relacion
agua/cemento, comprometiendo la resistencia y la durabilidad. En el contexto
ecuatoriano, la INEN 872-1 (2011) y la INEN 872-2 (2011) complementan estos
requisitos asegurando que los agregados usados en obras cumplan valores aceptables de

humedad, finura y peso especifico.



El agregado fino también influye en la durabilidad del hormigén, por la
susceptibilidad a contener materiales deletéreos, como arcillas, materia orgénica o
sulfatos, puede generar expansiones, pérdida de adherencia y baja resistencia mecanica.
La ASTM C142 (2017) regula la presencia de terrones de arcilla y particulas friables,
mientras que la ASTM C40 (2020) establece procedimientos para detectar materia
organica. La normativa ecuatoriana INEN 872-5 (2011) refuerza estos controles para

prevenir fallas prematuras en estructuras.

En conjunto, la seleccion apropiada del agregado fino, su caracterizacion
mediante ensayos estandarizados y su adecuada proporcion en la mezcla son factores
determinantes en la calidad del hormigon; el papel que desempefia, no solo es rellenar
espacios, sino aportar cohesion, estabilidad, densidad y resistencia. Cumplir con las
normas (ASTM C33, 2018) y INEN 872 (2011) garantiza que el agregado fino satisfaga
los requisitos fisicos, quimicos y granulométricos necesarios para producir hormigones

economicos, mas durables, seguros y eficientes.

1.1.6. Aditivo

El aditivo es un acelerante en el fraguado, conjuntamente con la dosificacion
adecuada, permite reducir el tiempo de endurecimiento de la mezcla sin afectar
negativamente la resistencia mecanica que se debe alcanzar a largo plazo (Giménez Carbd
etal., 2018). Esto permite que adquiera altas resistencias en un periodo menor y efectiviza

los procesos constructivos.

1.1.7. Etapas del hormigon

La mezcla de los componentes del hormigdn atraviesa tres etapas hasta alcanzar

su estado endurecido: el estado fresco, el fraguado y el curado.

1.1.8. Hormigon en estado fresco

El estado fresco del hormigon va desde el momento que entran en contacto el agua
y el cemento hasta el momento en que el hormigon inicia el fraguado inicial, que implica
el fin de la trabajabilidad. En estado fresco, el hormigon se puede colocar, compactar,
nivelar y trabajar, por eso, es en este momento en que se evalta la trabajabilidad entendida
como la facilidad de colocacion en obra, que se asocia directamente con su posterior
deformacion bajo la aplicacion de esfuerzos, resistencia a la rotura interna, disminucioén

del asentamiento, el momento en que se inicia y culmina el fraguado, la posible exudacion



y el riesgo de segregacion, ademas de aspectos practicos relacionados con el proceso de

llenado y la presion ejercida sobre los encofrados

El comportamiento del hormigén en estado fresco es determinante de las
caracteristicas que tendrd una vez endurecido, por lo tanto, de la resistencia, por eso, es
fundamental obtener caracteristicas adecuadas de trabajabilidad en estado fresco y con

eso garantizar su buen desempefio estructural posteriormente.

La caracteristica principal en este estado es la uniformidad, entendida como el
nivel de homogeneidad de la mezcla, qué tan constante y equilibrada es la mezcla. La
uniformidad apropiada garantiza que la colocacién y compactacion deseadas se puedan
lograr en obra. La uniformidad es afectada por la segregacion, que es la separacion de los
componentes de la mezcla de manera que la distribucion de las particulas deja de ser

uniforme.

La diferencia de tamafio y densidad son la causa principal de la segregacion, que
es la causante que en la estructura se produzcan zonas de muy baja resistencia en
comparacion de otras en el mismo elemento, produciendo una disminucion en la

seguridad de la estructura y la vida util.

Una forma particular de segregacion es la exudacion, donde el agua tiende a
ascender hacia la superficie del hormigoén recién colocado, por ser el componente de
menor densidad en la mezcla. Como consecuencia, la parte superior del hormigon tiene
una mayor relacion agua/cemento y en el cuerpo del hormigén se quedan porosidades
orientadas en la misma direccion de ascenso del agua, que aumenta la permeabilidad y

facilita el ataque de agentes que deterioran el cuerpo del hormigén.

En este estado, la trabajabilidad es el indicador fundamental de la cantidad de
trabajo que se requerird para producir una compactacion completa de la mezcla de
hormigoén y se mide a través del ensayo de asentamiento conocido como el “Ensayo del

cono de Abrams”, detallado en la norma ASTM C143 (2020).

La mezcla uniforme se coloca directamente en su posicion o encofrado definitivo
y se somete a vibracion hasta cuando dejan de aparecer burbujas de aire en la superficie

e inicia el fraguado.



1.1.9. Hormigon durante el fraguado

El fraguado es la etapa entre el hormigén fresco y el curado. Inicia cuando el
hormigoén deja de ser trabajable, es decir, cuando ya no se puede vibrar ni colocar con
facilidad y avanza con un endurecimiento que hace que el hormigon pierda su

consistencia plastica, hasta adquirir una resistencia inicial.

Se mide con el ensayo del conocido como “aparato de Vicat”, detallado en la
norma ASTM C191 (2021), que también se utiliza para efectuar el control de calidad en

obra y para medir la influencia de los aditivos utilizados en una mezcla.

De manera general, el fraguado del hormigon se divide en inicio de fraguado y fin
de fraguado, términos que reflejan el desarrollo progresivo de la rigidez. Segiin la ASTM
C191 (2021), el inicio de fraguado corresponde al momento en que la pasta de cemento
reduce significativamente su penetrabilidad, indicando que la mezcla abandona su estado
completamente pléstico. El fin de fraguado marca el punto en el que la pasta adquiere
suficiente rigidez para considerarse endurecida. En la normativa ecuatoriana, la INEN-
ISO 9597 (2012) adopta procedimientos equivalentes para determinar los tiempos de

fraguado mediante el aparato de Vicat.

Desde el punto de vista microestructural, el fraguado est4 vinculado a la formacion
inicial de productos de hidratacion, entre ellos el gel C-S-H (silicato célcico hidratado) y
el hidroxido de calcio, los cuales comienzan a generar una red cohesiva entre las
particulas de cemento. Este proceso es influenciado por la temperatura, la finura del
cemento, la proporcién agua/cemento, la presencia de aditivos y las propiedades de los
agregados. Tal como senala el (ACI 116, 2019), el fraguado no debe confundirse con el
endurecimiento propiamente dicho, porque el primero corresponde a la pérdida de
plasticidad, mientras que el segundo implica el desarrollo de resistencia mecéanica a traveés

del avance continuo de la hidratacion.

El control adecuado del fraguado tiene implicaciones directas en Ia
constructibilidad y durabilidad del hormigon. Un fraguado demasiado rapido puede
dificultar la colocacién y el acabado superficial, producir juntas frias entre capas
sucesivas y generar mayor riesgo de fisuras por contraccion plastica. Por el contrario, un
fraguado excesivamente lento puede retrasar el proceso constructivo, aumentar la

vulnerabilidad a dafios en las primeras horas y afectar el curado inicial. E1 ACI 302.1R



(2015), recomienda, por tanto, prever el comportamiento del fraguado segun las

condiciones ambientales y el uso de aditivos acelerantes o retardantes.

Para garantizar que el fraguado ocurra en condiciones adecuadas, es indispensable
mantener la humedad y la temperatura del hormigén dentro de rangos controlados. En
esta etapa temprana, el material es altamente susceptible a la evaporacion rapida del agua,
fenomeno que puede generar fisuracion prematura. E1 ACI 308 (2019) establece que el
curado debe comenzar inmediatamente después del fin de fraguado, lo cual pone de

manifiesto la estrecha relacion entre ambos procesos.

El fraguado no es solamente un indicador de tiempo, sino un fenémeno complejo

que influye en todas las propiedades posteriores del hormigon.

1.1.10. Hormigon durante el curado

El curado es la etapa en la que el hormigén adquiere progresivamente la
resistencia y las propiedades mecanicas de disefio, conservando la humedad y temperatura
adecuadas para que la hidratacion sea capaz de generar los cristales y geles responsables
de la resistencia mecanica que se prueba en un periodo de 28 dias. Se puede inferir que,
el tiempo de curado puede estimarse en términos de temperatura VS humedad, como se
aprecia en la Figura 1-1. En ambientes con temperaturas bajas e hidratacion insuficiente,
el tiempo de curado suele prolongarse y se extiende aun mads si la temperatura aumenta,
pero no la humedad; en esas condiciones, el desarrollo del gel de resistencia requiere mas

dias para que la mezcla alcance su valor de disefio (WOTAIchem, 2025).

Figura 1-1: Tiempo de curado en funcion de Temperatura (°C) VS Humedad (%)
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De acuerdo con la norma INEN 0694 (2013): “el curado es la accion que se adopta
para mantener las condiciones de humedad y temperatura en una mezcla cementante
recién colocada, permitiendo la hidratacion del cemento hidraulico y las reacciones
puzolanicas que se produzcan, de manera que puedan desarrollarse las propiedades

potenciales de la mezcla”.

En esta fase de endurecimiento, la hidratacion forma el principal elemento
responsable del desarrollo de la mayor parte de la resistencia mecanica: el gel C-S-H

(silicato de calcio hidratado).

El (ACI 318, 2019) indica que la resistencia caracteristica del hormigon depende
de la adecuada hidratacion del cemento, que solo puede lograrse mediante un curado
apropiado, especialmente en las horas tempranas. Si la hidratacién no es adecuada, se
producira una retraccion plastica, especialmente notoria en elementos con alta relacion
superficie/volumen, como las losas; esta retraccion se visibilizara en las fisuras por
retraccion. Para las losas, la practica ideal para asegurar un buen curado es la inundacion

o la aplicacion de membranas de curado.

1.1.11. Hormigon endurecido

El hormigén endurecido es una mezcla que ha terminado el fraguado y el curado,
considerando al curado como el endurecimiento hasta que esta mezcla alcanza la
resistencia de disefio, porque el endurecimiento contintia durante meses e incluso afios.
De acuerdo con la terminologia establecida por el ACI 116 (2019), el hormigon
endurecido corresponde al estado en el que el material ya ha perdido completamente la

plasticidad y tiene un comportamiento mecéanico casi en su totalidad.

Entonces, el hormigén endurecido es un material capaz de cumplir el papel de
soporte de carga y desempefiarse estructuralmente con una resistencia que desarrolla
hasta los 28 dias, de acuerdo con el método (ACI 318, 2019); més, en todos los tipos de

hormigon, sus propiedades obedecen a lo descrito a continuacion.

1.1.12. Resistencia a la compresion

Es la propiedad mas representativa del hormigdn endurecido y es el parametro de

disefio estructural segin (ACI 318, 2019). Depende de la relacion agua/cemento, el grado
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de compactacidn, el tipo de agregado, la calidad del curado y la finura del cemento. El
ensayo mas comun para su determinacion es el ASTM C39 (2021), donde se aplican
cargas crecientes a cilindros normalizados hasta su falla. Esta propiedad define la
capacidad del material para resistir esfuerzos de aplastamiento y es la referencia estandar

para clasificar hormigones normales, de alta resistencia o especiales.

1.1.13. Resistencia a la Traccion y médulo de ruptura

Aunque el hormigdn es fuerte a la compresion, su resistencia a la traccion es
considerablemente menor (aproximadamente 8 a 12 % de la compresion). Este
comportamiento fragil tiene implicaciones directas en fendbmenos como fisuracion,

retraccion y deflexiones.

La resistencia a traccion indirecta se evalia mediante el ensayo de traccion por
division (ASTM C496, 2017), mientras que el moédulo de ruptura (ASTM C78, 2022)
mide la capacidad del material para resistir flexion. Estas propiedades son criticas en
elementos donde predominan esfuerzos de traccion, como losas, pavimentos y vigas sin
refuerzo. En el caso del mddulo de ruptura, segun el ACI 318 (2019), el valor se puede

expresar como

fr=0.621fc

donde:

f médulo de ruptura
A : factor que depende del peso de los agregados de la mezcla, de acuerdo con la
f"'c: resistencia de disefio del hormigon.

1.1.14. Modulo de elasticidad

El modulo de elasticidad del hormigoén endurecido describe la relacion entre
esfuerzo y deformacion dentro del rango elastico. De acuerdo con ASTM C469 (2022),
esta propiedad esta fuertemente influenciada por la rigidez del agregado grueso y, en
menor medida, por la resistencia a la compresion. Por esta razon, el ACI 318 (2019)
sefala que el mddulo de elasticidad del hormigdn es sensible al modulo de elasticidad del
agregado grueso y, por lo tanto, a su dosificacion en el hormigén. Un modulo alto indica
un material menos deformable. Es fundamental para evaluar deflexiones,

comportamiento a largo plazo y vibraciones estructurales.
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De acuerdo con el (ACI 318, 2019), el mddulo de elasticidad se puede calcular a
partir de la densidad del hormigén, por lo que diferira dependiendo de los pesos y
densidad de la pasta cementante y de los agregados en la mezcla. En términos de kg/m3,

se tiene:

para densidades entre 1440 y 2560 Kg /m3

E. = densidad®® * 0.043 * \/f'c
donde:

E.: modulo de elasticidad
f'c: resistencia de disefio del hormigon.

1.1.15. Densidad y porosidad

La densidad del hormigon estd estrechamente ligada a su porosidad, y ambas
determinan propiedades como permeabilidad, resistencia y durabilidad. La porosidad
resulta de espacios vacios no ocupados por productos de hidratacion o del aire atrapado
durante la mezcla. El hormigén denso y con baja porosidad presenta mayor resistencia y
menor susceptibilidad a agentes agresivos. Normas como (ASTM C642, 2021) permiten

evaluar la absorcion y la porosidad al agua.

1.1.16. Permeabilidad

La permeabilidad es una de las propiedades mdas importantes del hormigén
endurecido para efectos de durabilidad, porque un material permeable permite el ingreso
de agua, cloruros, sulfatos y otros agentes agresivos que pueden causar corrosion del
acero de refuerzo y expansiones internas. La permeabilidad depende, en gran medida, de
la relacion agua/cemento, la continuidad de los poros y la calidad del curado inicial. El
(ACI201.2R-16, 2016) resalta su importancia en ambientes severos y propone estrategias

de disefio para reducirla.

1.1.17. Resistencia a la abrasion

En pavimentos, pisos industriales y estructuras expuestas a desgaste mecanico, la
resistencia a la abrasién es determinante. Esta propiedad se evalia mediante métodos
como (ASTM C944, 2019), y depende de la dureza del agregado y la calidad de la pasta
cementante. Un hormigdn con baja resistencia a la abrasion puede pulverizarse o

deteriorarse rapidamente bajo cargas dinamicas o en condiciones de transito.
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1.1.18. Retraccion y fluencia

La retraccion es la reduccion volumétrica del hormigén al perder agua o terminar
la hidratacion. La fluencia, por su parte, es la deformacion lenta y progresiva bajo carga
sostenida. Ambas propiedades influyen en la durabilidad y desempefio estructural,
especialmente en elementos de gran longitud o esbeltez. E1 ACI 209R (1992) presenta

modelos para predecir estos comportamientos a lo largo del tiempo.

1.1.19. Conductividad térmica

El hormigoén endurecido posee una conductividad térmica relativamente baja, lo
que influye en su comportamiento ante variaciones de temperatura. Cambios bruscos
pueden causar tensiones térmicas y fisuracion. El (ACI 216R, 1989) aborda la relacion

entre propiedades térmicas y comportamiento al fuego.

1.1.20. Durabilidad

La durabilidad es la capacidad de la estructura para resistir condiciones
ambientales sin deteriorarse significativamente durante su vida util. Depende no solo de
la resistencia a compresion sino también de propiedades como permeabilidad, absorcion
y resistencia quimica. Normas como ASTM C1202 (2022) (ensayo de penetracion rapida
de cloruros) y criterios del ACI 318 (2019) guian la seleccion de materiales y la
proporcion de mezcla para ambientes agresivos como zonas marinas, suelos sulfatados y

exposiciones ciclicas de congelamiento y deshielo.

1.2 Acero Estructural

El acero es un material ferroso conformado por una aleacion de hierro con bajo
contenido de carbono, al que se incorporan elementos como manganeso, silicio, fosforo,
azufre, niquel, cromo, cobre y titanio, con el objetivo de modificar su microestructura
para mejorar sus propiedades mecanicas clave como la resistencia a la traccion, la dureza,
la tenacidad y la soldabilidad, segun los requerimientos estructurales en cada una de las
obras civiles a usarse.(Roque-Villalonga & Camaraza-Medina, 2022). Teniendo como
resultado un elemento eficaz en las edificaciones por sus favorables propiedades
mecanicas de resistencia que beneficia a las condiciones de la edificacion garantizando la

seguridad y la preservacion de la misma.

1.2.1. Resistencia a la traccion
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Figura 1-2: Curva esfuerzo-deformacion del acero
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Las aleaciones ductiles, como el acero, presentan la capacidad de fluir. Para
comprender este comportamiento, es necesario analizar la curva esfuerzo—deformacion
representada en la Figura 1-2. En la etapa inicial, la relacion entre el esfuerzo aplicado y
la deformacion resultante se describe mediante una linea recta, correspondiente al rango

elastico, donde rige la proporcionalidad establecida por la Ley de Hooke.

Este comportamiento se mantiene hasta alcanzar un punto critico denominado limite
de fluencia, a partir del cual el material ingresa en el rango plastico. Posteriormente, se
observa una disminucion transitoria del esfuerzo, seguida de una fase de endurecimiento
por deformacion, y el material incrementa la resistencia conforme avanza la deformacion.
Este proceso culmina en su valor maximo conocido como esfuerzo ultimo del acero.
Superado este punto, el material experimenta una marcada estriccion en la seccion

transversal, lo que conduce finalmente a la fractura (Beer, et al., 2013).

1.2.2. Ductilidad

La ductilidad del acero es la capacidad que tiene para deformarse significativamente
antes de la rotura, permitiendo disipar energia, redistribuir esfuerzos y evitar fallas
fragiles. Esta caracteristica distingue al acero de otros materiales de construccion y lo
convierte en un elemento clave de los sistemas estructurales de alta resiliencia.
Comprender la ductilidad, los factores que la determinan y los métodos para evaluarla
resulta esencial para garantizar el desempeno adecuado de estructuras metélicas y de

hormigén armado.
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Esta caracteristica del acero se debe a la microestructura cristalina, la presencia de
dislocaciones y su capacidad de desplazarse bajo cargas permite que el material exhiba
deformaciones plasticas extensas antes de un colapso. La curva tensiéon—deformacion del
acero estructural, definida por ensayos de traccion como los especificados por ASTM
A370 (2024), muestra claramente una zona elastica, seguida de un punto de fluencia, un
tramo plastico y finalmente la fractura. La relacion entre la deformacion maxima y la

deformacion en el punto de fluencia constituye una medida estandar de ductilidad.

Normativamente, existen diversas especificaciones que definen este requisito para
asegurar un comportamiento global seguro. La norma ASTM A36 (2019), por ejemplo,
establece propiedades minimas de alargamiento para aceros de uso general, mientras que
tipos mas avanzados como (ASTM A572, 2021) o ASTM A992 (2022) presentan
mayores limites elasticos y también exigencias de ductilidad adecuadas para estructuras

sometidas a cargas dindmicas.

En el ambito del disefio estructural, el AISC 360 (2022) sefiala que el acero utilizado
en elementos que participan en mecanismos de disipacion de energia debe poseer una
relacion suficientemente amplia entre la tension de fluencia y la tension ultima, evitando

comportamientos fragiles.

La ductilidad adquiere especial importancia en el disefio sismico, las fuerzas sismicas
generan demandas ciclicas que superan frecuentemente la resistencia eldstica de los
materiales. En estos casos, la ductilidad permite que la estructura ingrese a un régimen

inelastico controlado sin fallar subitamente.

El (ACI 318, 2019), aunque enfocado en hormigdn, considera explicitamente esta
propiedad del acero de refuerzo en requisitos como la adherencia, el anclaje y la
conformacion de estribos. El acero usado como refuerzo debe cumplir con ASTM A615
(2022) o ASTM A706 (2022), siendo este tltimo un acero de refuerzo de alta ductilidad
disefiado para aplicaciones sismicas, como sefialan los comentarios del ACI 318R (2019),
donde se afirma que la ductilidad del acero es indispensable para permitir la formacion

de rotulas plasticas y la disipacion de energia.

Los sistemas estructurales metéalicos se benefician s de la ductilidad del acero, por la
capacidad para desarrollar grandes rotaciones plasticas y permitir la formacion de
mecanismos globales de resistencia previstos por disefio. Las Normas de Construccion en

Acero ((AISC 341, 2022) — Seismic Provisions for Structural Steel Buildings) regulan
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estrictamente la ductilidad necesaria para conexiones, vigas, columnas y sistemas de
arriostramiento. Estas disposiciones especifican que el acero empleado debe poseer no
solo alargamientos adecuados, sino también un comportamiento predecible de
endurecimiento por deformacion, necesario para el analisis no lineal y los criterios de

disefio por capacidad.

La evaluacion de la ductilidad involucra diversos pardmetros mecanicos como el
alargamiento porcentual en el ensayo de traccion que es la medida mas simple, aunque

no la tnica; la relacion entre la resistencia ultima y la de fluencia (f,,/f,) que es un valor

cercano a 1 sugiere un material poco ductil. ASTM y AISC recomiendan valores tipicos
de 1.15 a 1.25 para aceros estructurales de buena ductilidad. Otras pruebas, como el
ensayo de impacto Charpy (ASTM E23, (2023)), permite evaluar la tenacidad, que esta

estrechamente vinculada a la ductilidad, especialmente a bajas temperaturas.

1.2.3. Sistema estructural

Los sistemas estructurales como las celosias tipo Pratt (Figura 1-3) funcionan
esencialmente como estructuras en las que cada barra desarrolla esfuerzos
predominantemente axiales, que permite aprovechar de forma eficiente la resistencia a
tension de los perfiles estructurales. Bajo cargas gravitatorias, la geometria caracteristica
de este arreglo —diagonales inclinadas hacia el centro y montantes verticales— produce
que las diagonales trabajen mayormente a tension, mientras que los elementos verticales
resisten compresion, reduciendo la susceptibilidad a pandeo en los miembros mas largos.
La transmision de cargas se basa en la hipotesis de uniones articuladas, por tanto, las
barras no deben experimentar momentos significativos, concentrando el comportamiento
estructural en la conduccion directa de fuerzas axiales. Para que se cumpla esta condicion
el disefo de las conexiones entre las vigas celosia debe ser adecuado para la transmision
de los esfuerzos mencionados anteriormente. La eficiencia mecénica de las celosias radica
en que la triangulacion obliga a que todas las fuerzas internas sean axiales, permitiendo
un disefio mas liviano y un comportamiento predecible bajo carga gravitacional.

(Kassimali et al., 2015)
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Figura 1-3: Celosia tipo Pratt

Fuente: Adaptacion de Lin & Yoda (2017)

1.3 Estructuras Compuestas

Las estructuras compuestas son sistemas estructurales que integran materiales con
propiedades diferentes, como el acero y el hormigon, para hacer mas eficiente el disefio
frente a cargas gravitacionales y sismicas. Esta combinacion, permite aprovechar de la
mejor manera la capacidad mecénica en la que cada material es mas efectivo: el acero a
traccion y el hormigon a compresion, generando elementos con menores dimensiones,

pero con capacidad portante.

Estudios recientes destacan que este tipo de estructuras no solo optimizan la capacidad
portante, sino que también mejora la respuesta dinamica de edificaciones ante eventos
sismicos, especialmente cuando se consideran las condiciones de interaccion entre
materiales y el proceso constructivo (Gonzélez & Rodriguez, 2023). En este sentido, las
estructuras compuestas se consolidan como una estrategia de disefio que responde a los

desafios actuales de seguridad estructural, sostenibilidad y eficiencia constructiva.

1.3.1. Ventajas

La principal ventaja de las estructuras compuestas radica en la eficiencia
estructural, al permitir una distribucion mas equilibrada de los esfuerzos internos. La
interaccion entre el concreto y el acero, cuando se disefia adecuadamente mediante
conectores y detalles constructivos, intenta hacer que todas las fibras del perfil de acero

se encuentren a traccion y las fibras de hormigén se hallen a compresion.

Segun (Mufioz Pérez et al., 2022), el uso de elementos compuestos con fibras de
acero reciclado no solo incrementa la resistencia a flexion, sino que también mejora la
tenacidad del concreto, lo que resulta en estructuras mas seguras y durables. Esta
interaccion entre materiales permite optimizar el uso de recursos, reducir el peso propio

de la estructura y facilitar procesos constructivos mas rapidos y economicos.
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Ademas, un beneficio técnico relevante de las estructuras compuestas es su
capacidad para mitigar el riesgo de pandeo en elementos de acero sometidos a
compresion. En sistemas tradicionales de acero, los perfiles delgados y esbeltos pueden
presentar inestabilidad lateral o torsional, lo que limita su capacidad resistente y exige

refuerzos adicionales.

Al integrarse con el hormigdn, estos elementos adquieren mayor rigidez y
estabilidad, reduciendo significativamente la longitud libre de pandeo y mejorando el
comportamiento global tanto ante cargas axiales como también en flexion. Se han
demostrado que la colaboracion entre ambos materiales permite disefiar columnas y vigas
mas esbeltas sin comprometer la seguridad estructural, lo que se traduce en soluciones

mas eficientes y econdmicas (Martinez & Herrera, 2022).

1.3.2. Mecanismo de transferencia

Una vez que conceptualizamos el funcionamiento de las estructuras compuestas,
para que estas trabajen de la manera en la se disefian se debe dar una adecuada transferia
de esfuerzos entre los elementos que componen a la estructura. La primera manera puede
ser por friccion entre el acero y el hormigén (como en los elementos de hormigon
armado), sin embargo, esta opcion no es factible para unir perfiles de acero lisos con losas
de hormigon. Por otro lado, esta la unién mecanica por medio de conectores a cortante
los cuales al disefiarse con una separacion requerida aseguran el trabajo en conjunto como

un solo elemento tanto de la losa como del perfil de acero. (Vizuete Romo, 2014)

1.3.3. Usos de la construccion compuesta

Los elementos estructurales compuestos han adquirido un rol fundamental en la
ingenieria civil contempordnea debido a su capacidad de combinar materiales con
propiedades complementarias para obtener sistemas mas eficientes, resistentes y
economicos. Entre estos, se puede citar a las vigas de acero y losas con placa colaborante
o a las vigas de acero con losas de hormigon, las que constituyen una de las soluciones
mas utilizadas en edificaciones, puentes y obras de infraestructura por su excelente

desempeiio estructural y su facilidad constructiva.

La razon principal de este uso radica en la forma en que cada material aporta el
mejor comportamiento mecéanico: el acero posee una alta resistencia a traccion y una
ductilidad notable, mientras que el hormigon es un material eficiente frente a esfuerzos

de compresion y ofrece rigidez y durabilidad. Cuando se los hace trabajar en conjunto
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mediante conectores de corte, se genera un elemento compuesto cuyo desempefio supera
ampliamente al que tendria cada material de manera independiente. Esta colaboracion
estructural permite reducir secciones, disminuir flechas y aumentar la capacidad portante

sin incrementar significativamente el peso propio de la estructura.

En el campo de la edificacion, una de las configuraciones mas extendidas es la
viga de acero con losa de hormigén armado, conocida como viga compuesta, que tiene
uso especialmente comun en edificios de varios pisos, centros comerciales, hospitales y
oficinas, donde se requiere alcanzar grandes luces con un control riguroso de vibraciones
y deformaciones. Gracias a su gran relacion resistencia-peso, estas vigas permiten reducir
la cantidad de elementos verticales, otorgando mayor flexibilidad arquitecténica y
tiempos de ejecucion mas cortos. Ademads, estan las losas colaborantes sobre lamina
metalica, un sistema compuesto ampliamente empleado en sustitucion del encofrado
tradicional y aceleran el proceso constructivo, siendo de uso habitual en estructuras

metélicas de construccion rapida.

En infraestructura, las vigas compuestas se utilizan frecuentemente en puentes
carreteros y peatonales, la losa de hormigoén proporciona rigidez y resistencia a
compresion, mientras que las vigas de acero aportan ductilidad y capacidad de traccion,
permitiendo luces mas largas y costos menores en comparacion con soluciones puramente
de hormigén. La versatilidad del sistema facilita también los montajes acelerados,

reduciendo las interrupciones del transito durante la construccion.

Entre los elementos compuestos mas usados se destacan: vigas I de acero
laminado o armadas con losa de hormigoén colado in situ, losas colaborantes sobre chapas
metalicas, vigas cajon de acero con losa de hormigdn, puentes mixtos de vigas de acero—
losa de hormigoén y, en menor medida, columnas mixtas de acero y hormigon relleno.
Cada uno de estos elementos se selecciona de acuerdo a las necesidades de rigidez,
velocidad constructiva, resistencia al fuego, control de vibraciones y economia del

proyecto.

Ahora, cuando se demanda cargas elevadas, poco comunes, se considera la
utilizacion de vigas de acero en celosia, que se caracteriza por su conformacion de
cordones longitudinales conectados entre si por diagonales y montantes que trabajan bajo

la combinacion de esfuerzos de traccion y compresion. Esta configuracion permite una
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distribucion eficiente de los esfuerzos en el material, logrando una relacion resistencia-

peso dificil de alcanzar con vigas macizas.

Una de las ventajas principales de este sistema radica en su capacidad para cubrir
grandes luces sin incrementar de manera significativa el peso propio ni la altura total del
edificio. Esto resulta especialmente util en naves industriales, centros logisticos,
gimnasios, auditorios y terminales de transporte, donde la presencia de areas diafanas es
un requisito esencial. La geometria abierta de la celosia permite ademas el paso de
instalaciones, lo cual otorga una flexibilidad adicional en el disefio y reduce la necesidad

de perforaciones o sistemas auxiliares.

Desde el punto de vista constructivo, las vigas en celosia presentan ventajas en
transporte y montaje debido a su ligereza relativa, la fabricacion puede ser totalmente
mecanizada o ejecutada mediante soldadura manual en taller, que permite una produccion
estandarizada y controlada. Al combinarse con la losa de hormigon, el sistema mejora su
rigidez global, reduce deformaciones y aumenta la capacidad portante frente a esfuerzos
gravitacionales y cargas dinamicas. Este comportamiento combinado es especialmente
importante en estructuras sometidas a vibraciones, como instalaciones deportivas o areas

industriales con maquinaria pesada.

En términos de desempeio estructural, la interaccion entre la losa y la viga en
celosia puede disefiarse para trabajar de manera simplemente apoyada o como sistema
compuesto, dependiendo del uso de conectores mecanicos que permitan la transferencia
de esfuerzos horizontales. En configuraciones compuestas, la losa contribuye
significativamente a la resistencia a flexion, reduciendo la demanda de acero en el cordon
superior y mejorando la rigidez global. En sistemas no compuestos, la losa cumple
principalmente funciones de diafragma y de distribucion de cargas, manteniendo la

independencia resistente de la viga de acero.

1.3.4. Tipo de construcciéon compuesta

En este contexto, se llevara acabo la fundicion de una losa de hormigon de alta

resistencia a una viga de acero en celosia mostrada en la Figura 1-4:
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Figura 1-4: Modelo estructural

Fuente: Elaboracion propia

En el presente trabajo de titulacion se plantea determinar la resistencia ultima de
un sistema estructural compuesto, conformado por la unién de una viga de acero en
celosia y una losa de hormigon. Este estudio se enfoca en el anélisis del comportamiento
conjunto de ambos materiales, considerando la interaccion que se genera a través de los
elementos de conexion, los cuales permiten que el sistema actue de manera solidaria como

un solo miembro estructural.

En el desarrollo de la investigacion se contempla la evaluacion de la capacidad
resistente del conjunto frente a distintas condiciones de carga, incorporando tanto el
analisis teorico como la validacion experimental. De esta forma, se busca comprender
como la accion compuesta influye en la distribucion de esfuerzos, la rigidez global y los
posibles modos de falla, con el fin de establecer criterios mas precisos para el disefio y

optimizacion de este tipo de estructuras.

1.3.5. Estado limite de las secciones compuestas

Los estados limite de resistencia en estructuras compuestas identifican las
condiciones criticas en las que una estructura (o parte de ella) deja de cumplir su funcion
portante. Estos estados surgen cuando se supera la capacidad maxima de los materiales
constituyentes o cuando se pierde la accion compuesta entre ellos. En el caso de las
estructuras compuestas como las vigas en celosia y losas de hormigon, los modos de fallo
que definen la capacidad ultima incluyen: el aplastamiento del hormigén bajo
compresion, la fluencia por traccion del acero y la pérdida de la integridad de la conexion

que asegura el comportamiento compuesto.
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El fallo por aplastamiento del hormigoén en una seccion compuesta, ocurre cuando
la fibra comprimida extrema del hormigén excede su capacidad resistente bajo
compresion, es decir, cuando su resistencia nominal f’. es superada. En ese momento, se
inician microfisuras como se observan en la Figura 1-5 que desencadenan en una
fisuracion generalizada y eventual colapso de la zona comprimida. Este modo de falla es
tipico en losas compuestas sometidas a momento flector, cuando la zona superior
(hormigoén) trabaja a compresion. (Quiroga, 2018). En un disefio adecuado de estructuras
compuestas se procura que este modo de falla ocurra s6lo después de que el acero haya
alcanzado su fluencia de esa forma la estructura tendra ductilidad antes de colapsar,

evitando un comportamiento fragil.

Figura 1-5: Falla por aplastamiento del hormigon

Cuando ocurre la falla, el concreto
en esta region se aplasta

rrrrrry

//-/////ht\\\\“\‘\
5

Fuente: McCormac (2011)

La fluencia del acero estructural o curre cuando la tension en las fibras sometidas
a traccion alcanza el limite elastico del acero, permitiendo que la seccion pase a un
comportamiento elastoplastico: el acero sigue deformandose (incremento en deformacion
unitaria) con poca o ninguna ganancia adicional de tension. Este fendmeno es clave en
estructuras compuestas, ya que aporta ductilidad al sistema y permite disipar energia a
través de deformaciones significativas antes del colapso. (Johnson, 2018). Cuando el
disefio procura que el acero fluya antes de que el hormigon falle a compresion, se logra
un comportamiento ductil: la estructura tiene la capacidad de deformarse notablemente,

que permite redistribuciones de esfuerzos o fallas progresivas en vez de un colapso stbito.

1.3.6. Pérdida de accion compuesta entre acero y hormigon

Un modo de fallo critico en estructuras de acero y hormigon es la pérdida de la

accion compuesta, cuando los conectores de cortante no transfieren el esfuerzo cortante
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longitudinal generado por las diferencias de deformacion entre acero y hormigon. Si esto
ocurre, se puede producir deslizamiento relativo entre la losa de hormigoén y la viga de
acero, lo que anula la hipétesis de que el hormigén trabajara a compresion y el acero a
traccion comprometiendo el comportamiento de la estructura global. La funcion principal
de los conectores de corte es garantizar la transferencia de cortante longitudinal,
impidiendo el deslizamiento y la separacion vertical entre los materiales. Cuando estos
fallan ya sea por: aplastamiento del hormigon alrededor del conector, por rotura del
mismo, o por deslizamiento excesivo la rigidez efectiva de la seccidbn compuesta cae
abruptamente, y la capacidad portante puede reducirse en gran medida. (Cardenas et al.,

2024).

Por esto, en el disefio de estructuras compuestas se verifica explicitamente la
resistencia de los conectores y la ductilidad. Dicha verificacion asegura que los conectores
resistan las fuerzas de cortante longitudinal y permitan una suficiente redistribucion de
esfuerzos antes de que ocurra un fallo global. Este control es igual de esencial como

comprobar los estados limite del acero y el hormigén mencionadas anteriormente.
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2. Capitulo 2: Disefio de Estructuras Compuestas

En el presente capitulo se desarrolla el procedimiento para el calculo de la
resistencia ultima de los materiales, asi como los criterios de disefio asociados, con el
objetivo de determinar el esfuerzo maximo que el material puede soportar antes de

alcanzar la fractura.

2.1.Diseiio viga en celosia

Para analizar y disefiar la viga en celosia, se conceptia como un sistema
estructural hecho de elementos lineales que se unen en los extremos. Bajo esta idea, se
asume que las cargas externas actiian solo sobre los nodos y que las conexiones no tienen
rigidez suficiente para transmitir momentos de flexion. Esta simplificacion permite que
el comportamiento interno de la estructura dependa principalmente de los esfuerzos
axiales. Esto significa que cada miembro, ya sea cordon, montante o diagonal, funciona
mejor bajo traccidbn o compresion pura, maximizando asi la eficiencia del material.

(Quispe Paca, 2015)

Para los elementos bajo traccion, el tamafio se basa en la verificacion de dos
estados limite de resistencia: la fluencia en la seccion bruta y la ruptura en la seccion neta.
El primer criterio busca evitar deformaciones plasticas excesivas que puedan afectar la
funcionalidad de la estructura. El segundo considera la pérdida de integridad en los puntos
de conexion, ya sean soldados o empernados. La forma de la seccion transversal y la
disposicion de los conectores son cruciales para asegurar que el elemento pueda soportar
las cargas de disefio sin llegar a su limite de falla. Por otro lado, los miembros sometidos
a compresion presentan una mayor complejidad debido a los problemas de inestabilidad
elastica e inelastica. El disefio en estos casos, no solo depende de la resistencia del
material sino también del fendmeno del pandeo. Este debe evaluarse de manera rigurosa,
tanto a nivel local, analizando la esbeltez de las paredes de la seccion, como a nivel global,
teniendo en cuenta la flexion o torsion del elemento completo. Para mitigar estos efectos,
es vital controlar la relacion de esbeltez definida por el factor de longitud efectiva K. Esto
asegura que la rigidez geométrica del perfil sea suficiente para prevenir una falla por

inestabilidad prematura.
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Figura 2-1: Numeracion del modelo

- VAN
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la Figura 2-1, el procedimiento inicia con la correcta numeracion
de todos los nodos y elementos del sistema estructural, etapa fundamental para la
organizacion y el tratamiento adecuado de la informacion. Esta identificacion permite
estructurar las matrices de coordenadas y de conectividad, las cuales constituyen la base

para el procesamiento de los datos dentro del modelo de andlisis.

N° x y
1 x
2 X3 Y
3 x3 Y3
n xTL yn

A partir de la matriz de coordenadas, se procede con el desarrollo del analisis
estructural, en ella se definen las posiciones espaciales de los nodos y se establece la
geometria del sistema. Este paso resulta esencial para la formulacién de las matrices de
rigidez, la aplicacion de las condiciones de borde y la evaluacion del comportamiento del
conjunto frente a las cargas actuantes. De esta manera, se garantiza un proceso ordenado,

preciso y coherente con los principios del andlisis estructural.

2.1.1. Elemento barra

Para que una viga en celosia responda como un modelo de estructura articulada,
se deben cumplir ciertas condiciones geométricas y mecanicas. En primer lugar, los nudos
deben actuar como rétulas que no transmitan momentos. Esto permite que las barras giren
libremente entre si. Ademas, los ejes centrales de todos los elementos que se encuentran
deben cruzarse en un solo punto tedrico para evitar desalineaciones. Por ultimo, las cargas

externas deben aplicarse solo en los nudos. Esto asegura que cada miembro funcione bajo
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un estado de esfuerzo axial uniforme, ya sea en traccion o compresion, sin flexion

transversal.

Desde la perspectiva del analisis matricial, el comportamiento de estos elementos
se define inicialmente en su sistema de coordenadas local. Aqui, el eje de la barra coincide
con el eje longitudinal de referencia. En esta configuracion unidimensional, el elemento
se modela mecanicamente como un resorte lineal. Su rigidez depende de sus propiedades
fisicas: el moédulo de elasticidad del material E, el area de la seccion transversal A y la
longitud L. Esta relacion indica que la capacidad de la barra para resistir deformaciones

axiales es proporcional al factor de rigidez elastica EA/L.

Bajo estas consideraciones, la matriz de rigidez local Kj,.,; se organiza como un
arreglo de 2x2. Este arreglo vincula las fuerzas de nudo con los desplazamientos axiales
en sus extremos. Los términos de la diagonal principal representan la fuerza necesaria
para generar un desplazamiento unitario en un nodo. Los términos fuera de la diagonal
reflejan la reaccion de equilibrio en el nodo opuesto. Esta matriz resume la rigidez
intrinseca del elemento y es fundamental para el posterior ensamblaje del modelo

estructural completo.
EAr1 -1
Kiocar = T [_1 1 ]

2.1.2. Matriz de rigidez elemento barra

Para integrar el comportamiento individual de cada barra en el andlisis de la
celosia completa, es necesario realizar una transformacion de coordenadas del sistema
local al sistema global x y. La orientacion de cada elemento varia segun su angulo de
inclinacion 6. Por ello, se usa una matriz de transformacion T que incluye los cosenos
directores de la barra. Al aplicar la operacion matricial [Kglobal] = [T"1[Kiocal[T], se
obtiene la matriz de rigidez global del elemento. Esta matriz expande las relaciones de
fuerza y desplazamiento a un formato de 4x4. La matriz resultante no solo captura la
rigidez axial intrinseca, sino que también distribuye sus componentes en las direcciones
cartesianas globales. Esto permite ensamblar la matriz de rigidez total de la estructura y

resolver los desplazamientos en cada nudo mediante el método de rigidez directa.

c? cs —c* —cs

K _EAl s 52 —cs —s?
lobal = =7

gtoba L |—c? —cs c? cs

2 2
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Una vez que se tiene la matriz de rigidez global de la estructura [K] y con las
condiciones de frontera, que en este caso son las restricciones de movimiento en los
apoyos, se puede resolver el sistema mediante la ecuacion fundamental del método de la

rigidez:
{F} = [K] x {U}

Con {F} es el vector de cargas nodales externas y {U} es el vector de
desplazamientos desconocidos en los nudos. Para la solucion del sistema, se divide la
matriz global y los vectores en submatrices. De esta manera, se separan los grados de
libertad libres de aquellos que estan restringidos por los apoyos, permitiendo encontrar
primero los desplazamientos en los nudos que pueden moverse libremente. Luego, se
puede calcular las reacciones en los apoyos haciendo un equilibrio de fuerzas en los nodos

restringidos.

Finalmente, una vez que tenemos los desplazamientos globales de cada nudo,
volvemos al sistema local de cada barra. Multiplicando estos desplazamientos por la
rigidez de cada elemento, se obtienen las fuerzas internas axiales (traccién o compresion)
que actiian en cada miembro de la celosia. Estos valores se utilizan como solicitaciones
de diseno para verificar la capacidad resistente y la estabilidad de los perfiles

seleccionados frente a los estados limite.

2.1.3. Resistencia ultima elemento barra

Para determinar la resistencia ultima de una viga en celosia sometida a compresion
se puede seguir el procedimiento establecido en la normativa American Institute of Steel

Construction (2022):

Tabla 2-1: Esbeltez elementos sometidos a compresion

TABLA B4.1a
Razon Ancho-Espesor: Elementos de Compresion
Miembros sometidos a Compresion Axial

Limite de la

- relacion Ancho-

] Relacion Espesor

© Descripcion | Ancho- A, (no

del elemento | Espesor | esbelta/esbelta) Ejemplos

£ 1 | (1) Patines de
2 g perfiles b /, 056 |—
S 3 laminados en E,
= 1.
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(2) Placas
salientes de
perfiles
laminados en
L

(3) Patines
salientes de
pares de
angulos
conectados
con contacto
continuo.

(4) Patines de
canales

(5) Patines de

T.

2 | (1) Patines de
perfiles
armados en
forma de 1.
(2) Placas o
angulos que
sobresalen de
perfiles
armados en
forma de 1.

b/t

0.56

Cc

3 | (1) Patines de
angulos
simples.

(2) Patines de
angulos dobles
con
separadores.
(3) Todos los
demas
elementos no
atiesados.

b/t

0.45

|

4 | Alma de perfil
T.

d/t

0.75

E
B

Fuente: Tabla tomada del American Institute of Steel Construction (2022)

Segun con la Tabla 2-1, se debe seleccionar el tipo de perfil de acero que se

empleara en el sistema estructural, en esta elecciéon se condiciona el conjunto de
expresiones y criterios de célculo a utilizar. La geometria del perfil como secciones

abiertas o cerradas, laminadas o conformadas, determinan propiedades fundamentales
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tales como el area, los momentos de inercia, el radio de giro y los mddulos resistentes,

pardmetros indispensables para el analisis de esfuerzos y deformaciones.

En funcion del perfil seleccionado, se aplican las formulaciones especificas para
evaluar su comportamiento estructural, incluyendo la verificacion de resistencia, rigidez
y estabilidad frente a los distintos estados de carga. Esta definicion permite emplear
modelos de calculo adecuados y coherentes con las caracteristicas del elemento,
garantizando que el andlisis refleje de manera precisa su desempefio dentro del sistema

estructural.

Para el calculo de la resistencia a la compresion, primero se debe comprobar la
esbeltez local, si no se cumple el limite de esbeltez se procede a castigar el area calculando

un ancho efectivo y un érea efectiva con los coeficientes de la tabla 2-2, con cl con un

valor de 0.18 y c2 de 1.31.

Tabla 2-2: Coeficientes para elementos esbeltos

TABLA E7.1
Factores de ajuste de imperfeccion de ancho efectivo,
c1yc2
Caso Descripcion del elemento c1 2
(a) | Elementos rigidizados excepto muros de HSS cuadrados y 0.18 1.31
rectangulares.
(b) | Muros de HSS cuadrados y rectangulares 0.20 1.38
(¢) | Todos los demas elementos 0.22 1.49

Fuente: Tabla tomada del American Institute of Steel Construction (2022)

Con base en la Tabla 2-2, se procede a seleccionar el caso correspondiente de
acuerdo con la descripcion y condiciones del elemento estructural analizado, tales como
su configuracion, tipo de apoyo, longitud efectiva y forma de trabajo dentro del sistema.
Esta clasificacion es fundamental para identificar el comportamiento especifico del

elemento frente a las cargas aplicadas.

Esta eleccion, se determina el coeficiente adecuado que serd empleado en el
calculo, el cual influye directamente en la evaluacion de la resistencia, la rigidez y la
estabilidad del elemento. Su correcta asignacion permite ajustar el andlisis a las
condiciones reales de funcionamiento, garantizando resultados mas precisos y coherentes

con los criterios de diseno estructural establecidos.

Ademas, se debe calcular las siguientes variables:
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Para el calculo de la resistencia a la compresion primero se debe comprobar la

esbeltez local y posteriormente la global.

La esbeltez global se calcula cuando

L. E
— <471 |—
r Fy

Cuando

C

—>4.71 |+
r

> 2.25

o7 | ST

F, = 0.877F,
Después de obtener F, se calcula

B, = F,A,
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2.2.Diseiio elementos compuestos

Figura 2-2: Vista 3D prototipo 1

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 2-2, se considera a la union entre los dos materiales de construccion
como un sistema compuesto, en el cual ambos elementos actian de manera conjunta bajo
la accion de las cargas. Esto se logra mediante mecanismos de conexion que garantizan
la transferencia de esfuerzos entre el acero y el hormigon, evitando el deslizamiento

relativo en la interfaz de contacto.

Bajo este enfoque, el conjunto estructural se modela como un solo elemento
resistente, que permite aprovechar las propiedades mecanicas de cada material: el acero
contribuye principalmente a la resistencia a traccion, mientras que el hormigén aporta
capacidad a compresion y rigidez. Este comportamiento integrado mejora la eficiencia
estructural del sistema, optimiza la distribucién de esfuerzos y permite una evaluacion

mas precisa de su capacidad resistente y desempeio global.

El disefo de elementos compuestos es una forma de tratar al hormigon y al acero
como si fueran un solo elemento. La interaccion entre estos materiales debe ser tal que,
trabajen juntos como una sola unidad. La base de este andlisis es encontrar la relacion
entre los modulos de elasticidad de los materiales. Esta relacion se llama relacion modular
y se calcula dividiendo el modulo de elasticidad de un material por el modulo de

elasticidad del otro material. Esto se puede expresar como:
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Esta relacion permite ajustar la forma de uno de los materiales para obtener una
seccion nueva. Se puede cambiar el ancho de la losa usando un factor multiplicador. Esto

hace que la seccion resultante se pueda tratar como si fuera homogénea.
b == Mlt

A partir de esta seccion, se calcula la inercia total sumando las inercias de cada
parte. Si es necesario, se aplica el teorema de los ejes paralelos para referenciar todo al

nuevo eje neutro elastico.

I_bxh3
12

IT=IZl+12 +13++In

Una vez que se tienen las propiedades geométricas equivalentes, se procede a
verificar los estados limite de servicio y resistencia. El esfuerzo normal se determina
usando la relacion entre el momento flector y el momento de inercia. Esto asegura que

las fibras mas alejadas no superen los esfuerzos admisibles de cada material.

2.2.1. Elemento tipo viga

Figura 2-3: Vista de perfil prototipo 1

Fuente: Elaboracion propia
A partir de la Figura 2-3 se define que la viga en celosia se analizard como un
elemento tipo viga, lo que permite simplificar su comportamiento estructural sin perder
representatividad en la respuesta global. Esta consideracion facilita la aplicacion de
métodos de analisis mas directos, enfocados en la evaluacion de esfuerzos, deformaciones

y desplazamientos.
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Cada nodo del sistema aporta de manera diferenciada al comportamiento del
conjunto, ya que en ellos se concentran las uniones entre los elementos que conforman la
celosia. En estos puntos se transmiten fuerzas internas y se desarrollan desplazamientos
y rotaciones que influyen en la respuesta estructural. La adecuada caracterizacion de los
nodos permite comprender con mayor precision la distribucion de esfuerzos y el
funcionamiento integral de la viga, contribuyendo a una evaluacion mas completa de su

desempeiio frente a las cargas aplicadas.

En el caso de los elementos tipo viga, parte de un andlisis extenso, debido a que
estos miembros deben ser capaces de resistir y transmitir cargas transversales. A
diferencia de las celosias, en las que se disefia para soportar esfuerzo axial, en las vigas

el disefo se basa en la flexion y el corte.

El elemento viga introduce grados de libertad adicionales en cada nudo. Ademas
de los desplazamientos traslacionales, se deben considerar las rotaciones o giros. Esto da
lugar a una matriz de rigidez local de mayor dimension, donde los términos dependen no

solo de la rigidez axial, sino fundamentalmente de la rigidez a la flexion.

La formulacion permite capturar la continuidad de la pendiente y la deflexion en
los nudos, lo cual es esencial para el modelado de porticos rigidos y estructuras donde la

estabilidad depende de la capacidad de los nudos para transmitir momentos.

La matriz de rigidez para una viga en el plano se puede expresar como:

12 6L -12 6L
v _ElleL 4> —eL 2L
tocal = y3(—12 —6L 12 —6L
6L 2> —6L 4L

2.2.2. Matriz de rigidez elemento barra

A diferencia del modelo de barras articuladas, el andlisis de elementos tipo portico
introduce una interdependencia cinematica entre los desplazamientos y las rotaciones. En
este escenario, la transformacion al sistema global no se limita a proyectar una fuerza
axial, sino que debe gestionar la transferencia de momentos flectores y fuerzas cortantes
a través de nudos rigidos. Esto implica que la matriz de transformacion [T] actiia sobre
un vector de estado méas robusto, donde el giro, aunque es un escalar invariante respecto
a la rotacion del plan, se vincula con los desplazamientos transversales para definir la

curvatura de la eldstica. Asi, un movimiento en el eje global y de un nudo no solo genera
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una reaccion vertical, sino que induce momentos de empotramiento en todos los

miembros concurrentes, una caracteristica ausente en los sistemas de solo traccion-

compresion.

El ensamblaje de la matriz de rigidez global para este tipo de elementos exige una

gestion de la conectividad basada en la continuidad de la pendiente. Mientras que en las

celosias los nudos funcionan como puntos de concurrencia de fuerzas, en los porticos los

nudos transmiten flexion. Al superponer las submatrices de cada elemento, se garantiza

que el angulo relativo entre las barras se mantenga constante durante la deformacion, lo

que otorga a la estructura su capacidad de resistir cargas laterales mediante la rigidez de

sus marcos. Este proceso de ensamble da lugar a una matriz global la cual es la siguiente:

El
Klocal =

2.2.3.

- A 12 A 12 6 A 12 A 12
_ 2 .2 _ — _ 2 .2 _
( c + N ) ( - ) cs ——Ss - ( ¢+ N ) - ( —
I L? I L? L I L? I
A 12 A 12 6 A 12 A 12
2 2 2 2
(———)cs (—s +—c) -c —(———)cs —(—s +—c
I L? I L? L I L2 I L?
6 6 6 6
——s -c 4 —=s -—c
L L L L
A 12 A 12 6 A 12 A 12
2 2 _ _ _ 2 2 — _
- ( ¢+ S ) - ( - ) CcS N ( c + N ) ( - ) cS
I L? I 17 I L? I L2
A 12 A 12 6 A 12 A 12
—(——_)CS —(—SZ+_CZ) —=C (——_)CS (—SZ-I-_CZ)
I L? I L? L I L? I L?

6
-c

L

Resistencia ultima elemento viga

Para la resistencia a la flexion se calcula con la formula:

M, = M, = F,Z,

Tabla 2-3: Esbeltez elementos sometidos a flexion

—2) cs -
L

6
—=s
L

6
-c
L

)

TABLA B4.1b
Razon Ancho-Espesor: Elementos de Compresion
Miembros sometidos a Flexion

Descri Limite de la relacion Ancho-
> pcion Espesor
g del Relacion Ap A,
Elemen | Ancho- | (compacto/no | (esbelto/no
to Espesor compacto) esbelta) Ejemplos
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10

()
Patines
de
perfiles
laminad
osen I
(2)
Patines
de
canales

3)
Patines

de T.

b/t

11

Patines
de
seccion
es1
soldada
s con
doble y
simple
simetria

b/t

0.38 |+

K.E
0.95

12

Elementos no atiesados

Patines
de

angulos
simples

b/t

091 |=

13

Patines
de toda
doble T
y canal
entorno
a su eje
mas

débil

b/t

0.38 |=

1.0

=

{—T

14

Alma
de
perfil T.

d/t

0.84 £
. F,

1.52 £
. ,

Fuente: Tabla tomada del American Institute of Steel Construction (2022)
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Segun la Tabla 2-2, es necesario seleccionar la descripcion correspondiente al
elemento no atiesado, identificando sus condiciones geométricas y de soporte para una
correcta clasificacion. Esta eleccion resulta fundamental, porque define los parametros
que intervienen en el analisis y condiciona la aplicacion de las expresiones de céalculo

apropiadas.

Una vez determinada la categoria del elemento, se emplean los coeficientes y
relaciones establecidos para evaluar su resistencia a la flexion. Estos factores consideran
aspectos como la esbeltez, la estabilidad y el comportamiento del perfil frente a
solicitaciones, permitiendo estimar con mayor precision su capacidad portante. La
correcta seleccion y aplicacion de estos coeficientes contribuye a garantizar un disefio

seguro y coherente con los criterios estructurales establecidos.

2.2.4. Grados de libertad

Los grados de libertad libres de la estructura se consideran como los
desplazamientos de los nodos que interesan saber. Ademas, se deben identificar los
grados de libertad conocidos de la misma estructura por condiciones de frontera
conocidas como los apoyos para poderlos eliminar de la matriz de rigidez global y obtener

los desplazamientos incdgnita del problema.

2.2.5. Matriz efectiva

La matriz de rigidez efectiva surge de eliminar las filas y columnas relacionadas
con los desplazamientos conocidos del sistema estructural, esto para poder encontrar los
desplazamientos de los nodos libres producidos por las fuerzas externas aplicadas al

sistema.

2.2.6. Fuerzas locales

Una vez obtenidos los desplazamientos de los grados de libertad libres y los
desplazamientos conocidos se puede completar el vector de desplazamientos {U}. A

través de la ecuacidén matricial fundamental

2.2.7. Varilla de union

El diseno de la varilla de unién como conector de cortante se basa en el estado
limite de fluencia del acero en el area de contacto. Cuando se utilizan barras de

construccion corrugadas, la capacidad nominal del conector depende de su area
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transversal y de su esfuerzo de tension ultimo. La capacidad nominal del conector

depende del area transversal y el esfuerzo de tension tltimo.

Qsq = Asc X fy

Una varilla corrugada mejora la adherencia mecénica, y es importante la
resistencia de la soldadura en su base y la ductilidad del material. La varilla debe poder
deformarse plasticamente para que los esfuerzos se redistribuyan a lo largo de la viga.
Esto es caracteristico de los aceros de refuerzo grado 40 y 60, lo que favorece el

comportamiento de la conexion parcial.

Por otro lado, el estado limite de aplastamiento localizado del hormigon evalaa la
capacidad de la losa para resistir la presion frontal ejercida por la varilla. Esto depende
de la resistencia a la compresion del hormigoén y de su mddulo de elasticidad. La
capacidad del concreto, se define como la mitad de su area transversal multiplicada por

laraiz cuadrada de la resistencia a la compresion del hormigén y su modulo de elasticidad.

Es importante considerar que el hormigén confinado dentro del doblez de la
varilla aporta una restriccion adicional que evita el desprendimiento vertical. La
resistencia de disefo final del conector se toma como el valor menor entre ambos estados

limite, afectado por un factor de reduccion.

Figura 2-2: Boceto del modelo real

VA VAN N

=

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 2-4 se presenta el disefio final de la viga, que define las caracteristicas
geométricas que regiran el comportamiento del modelo estructural. En esta
representacion se especifican dimensiones clave como la longitud total, la altura, el
espaciamiento de los elementos, asi como la configuraciéon de los componentes que

conforman la celosia.

Finalmente, el espaciamiento y la configuracion geométrica de las varillas
determinan la eficiencia de la seccion mixta. En este caso, la disposicion con un doblez a
180° optimiza el anclaje mecéanico al abrazar una mayor masa de hormigén. Para asegurar

una interaccion efectiva, el espaciamiento longitudinal debe cumplir con los limites
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normativos, garantizando que el flujo de cortante sea constante durante toda la vida util
de la estructura. El nimero de conectores necesarios se calcula mediante la relacion entre
la fuerza cortante horizontal total y la capacidad nominal del conector. El espaciamiento
longitudinal debe ser menor o igual a ocho veces el grosor de la losa o menor o igual a 60

centimetros, segun lo establecido en las normas.

39



3. Capitulo 3: Desarrollo del codigo computacional

En el presente capitulo se expone de manera detallada el desarrollo del algoritmo
propuesto, describiendo de forma sistematica cada una de sus etapas, desde el
planteamiento del problema hasta la obtencién de los resultados. Se explican los
fundamentos teoricos que sustentan su formulacion, la logica empleada en su estructura,

asi como los criterios adoptados para la seleccion de variables y parametros.

Ademas, se presenta el procedimiento paso a paso para su implementacion,
incluyendo el analisis del flujo de datos, las condiciones de control y las operaciones
realizadas en cada fase del proceso. Finalmente, se detallan las consideraciones técnicas
y las validaciones efectuadas para garantizar la correcta ejecucion y confiabilidad del

algoritmo desarrollado.

3.1. Algoritmo del codigo

A continuacidn, se explica manera detallada los datos de entrada requeridos, las
consideraciones estructurales adoptadas, el procesamiento de la informacion, la
delimitacion y definicion de las cargas actuantes, asi como la ldgica de operacion del

codigo desarrollado.

En primer lugar, se describen los parametros de entrada necesarios para la
modelacion, incluyendo las propiedades geométricas y mecanicas de los elementos, asi
como la configuracion espacial de la estructura. Posteriormente, se establecen las
hipdtesis y criterios de disefio considerados, tales como condiciones de apoyo, tipo de

analisis y supuestos de comportamiento estructural.

Seguidamente, se expone el procedimiento de procesamiento de datos, en el cual se
realizan los célculos intermedios requeridos para la evaluacion estructural, como la
determinacion de esbeltez, rigideces y parametros de resistencia. A continuacion, se
define la delimitacion de cargas, contemplando tanto cargas permanentes como variables,

y su adecuada distribucion sobre los elementos estructurales.

Finalmente, se detalla la operacion del cédigo, describiendo la secuencia logica de
ejecucion, las funciones implementadas y la forma en que se integran los distintos

modulos para obtener los resultados del analisis de manera eficiente y confiable.
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3.1.1. Entrada de datos

Para el ingreso de datos, es necesario definir con precision las dimensiones de los
perfiles estructurales, incorporando sus propiedades mecanicas y fisicas relevantes, tales
como el limite de fluencia del acero, el modulo de elasticidad y las caracteristicas
geométricas de la seccion. Adicionalmente, se debe considerar el peso propio de la losa a
fundir, el cual constituye una carga permanente que influye directamente en el

comportamiento estructural del sistema.

De esta manera, es fundamental ingresar las longitudes de los elementos de la
viga, verificando su correspondencia con la configuracion del modelo estructural
adoptado, a fin de garantizar la consistencia entre la geometria definida y las condiciones

reales de analisis.

Equivalentemente, resulta indispensable establecer las coordenadas de los nodos
que conforman la estructura, ya que estas permiten definir la geometria global del sistema,
asi como la correcta orientacion y conectividad de los elementos en el espacio. Un ingreso
adecuado y coherente de esta informacion es esencial para asegurar una correcta
interpretacion del modelo y la obtencion de resultados precisos y confiables en el analisis

estructural posterior.

3.1.2. Consideraciones constructivas

En una primera etapa, se procede al procesamiento de los datos de entrada
mediante el célculo de la esbeltez de los elementos estructurales, tanto a flexion como a
compresion. Este pardmetro se determina a partir de la relacion entre la longitud efectiva
del elemento y sus propiedades geométricas, tales como el radio de giro, que permite
evaluar su susceptibilidad al pandeo y su comportamiento estructural bajo diferentes tipos

de solicitacién.

Con base en los valores obtenidos de esbeltez, se establece el régimen de trabajo
de los elementos, ya sea en el rango elastico o inelastico, que resulta fundamental para
seleccionar la formulacion adecuada en el calculo de la resistencia dltima del conjunto
estructural. De esta manera, se garantiza que las expresiones empleadas sean coherentes

con el comportamiento real de los elementos bajo carga.

Adicionalmente, el algoritmo incorpora una verificacion de las longitudes de los

elementos, emitiendo advertencias en caso de identificarse valores excesivos de esbeltez
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o dimensiones poco eficientes. Estas condiciones pueden comprometer la estabilidad del
sistema y dificultar la ejecucidn constructiva; por lo que, su deteccidén temprana permite

realizar ajustes oportunos en la etapa de disefio.

3.1.3. Ensamblaje de la matriz

Los datos de entrada son procesados mediante la formulacion matricial de la
rigidez, construyendo tanto la matriz de rigidez de cada elemento como la matriz de
rigidez global del sistema estructural. Este procedimiento se complementa con la
consideracion de la rigidez efectiva de los elementos, la cual incorpora posibles
reducciones asociadas a efectos de esbeltez, pandeo o comportamiento ineldstico, segiin

corresponda.

A partir del ensamblaje de la matriz global y la aplicacion de las condiciones de
frontera, se procede al analisis nodal de la estructura, determinando los desplazamientos
y rotaciones en cada nodo. Con estos resultados, se calculan las fuerzas internas en los

elementos, tales como esfuerzos axiales, cortantes y momentos flectores.

Finalmente, mediante la comparacion entre las solicitaciones obtenidas y la
capacidad resistente de los elementos, se evallia la carga méxima que puede soportar el
sistema antes de alcanzar el estado limite ultimo. Este enfoque, permite identificar el nodo
o elemento critico y establecer el punto de falla estructural, garantizando un analisis

integral y coherente del comportamiento de la estructura.

3.1.4. Calculo de las reacciones y fuerzas internas

Se procede al calculo de las reacciones en los apoyos y de las fuerzas internas en
cada uno de los elementos que conforman la armadura, a partir de la solucion del sistema
estructural mediante el método matricial de rigidez. Este analisis permite obtener, para
cada barra, los esfuerzos axiales de traccion o compresion; asi como, en caso de ser

necesario los esfuerzos cortantes, dependiendo del tipo de elemento considerado.

Con base en las solicitaciones internas determinadas, se evalua la capacidad
resistente de cada elemento mediante la comparacioén con sus respectivas resistencias de
disefio, considerando propiedades del material, geometria de la seccion y posibles efectos

de inestabilidad, como el pandeo en elementos comprimidos.
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Este procedimiento permite identificar los elementos mas solicitados o criticos
dentro de la armadura, establecer su capacidad portante y verificar el cumplimiento de los
criterios de seguridad estructural, garantizando asi un disefio eficiente y confiable del

sistema.

3.1.5. Grados de libertad

Los grados de libertad se ingresan en el programa segun las fuerzas internas que
se deseen analizar. En particular, para el modelo estructural que se detallara en el capitulo
posterior, el programa ha sido configurado para que la interpretacién de resultados se
centre exclusivamente en las fuerzas axiales de los elementos. En el algoritmo, esto se
logra mediante el mapeo sistematico de los componentes de un vector, el cual vincula la
conectividad de los elementos con la numeracion global del sistema. Esta flexibilidad en
la configuracion permite que el cddigo pase de un analisis de portico rigido a uno de
armadura axialmente solicitada simplemente mediante la gestion de las restricciones y la

interpretacion selectiva de los desplazamientos calculados.

3.1.6. Condiciones de frontera

El programa requiere la especificacion de las condiciones de frontera para
solucionar la ecuacion matricial del modelo. Este proceso se gestiona
computacionalmente a través de un vector de restricciones, donde el usuario ingresa los

grados de libertad conocidos debido a las condiciones de apoyo de la estructura.

La transformacion de la matriz de rigidez global a la matriz efectiva se realiza
mediante una rutina de particion, en la cual se reorganizan los términos del sistema en
funcion de los grados de libertad libres y restringidos. Para llevar a cabo este
procedimiento se emplean librerias especificas que permiten manipular matrices de forma
eficiente, incluyendo la eliminacion simultanea de las filas y columnas asociadas a las
restricciones impuestas por las condiciones de apoyo. Esta operacion disminuye la
dimension del sistema de ecuaciones, simplificando el proceso de calculo y permitiendo
obtener una soluciéon Unica y consistente para el vector de desplazamientos

correspondientes a los grados de libertad libres.

3.1.7. Desplazamientos

De igual modo, se determinan los desplazamientos y rotaciones nodales de la
estructura como resultado del andlisis matricial, los cuales constituyen una respuesta

fundamental para la evaluacion de su comportamiento global. A partir de estos resultados,
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es posible inferir las deformaciones de cada elemento, asi como la configuracion

deformada del sistema bajo las cargas aplicadas.

El analisis de desplazamientos permite verificar el cumplimiento de los estados
limite de servicio, tales como deflexiones admisibles y control de vibraciones, ademas de
identificar posibles concentraciones de deformaciéon que puedan comprometer el

desempefio estructural.

De esta manera, la obtencion y evaluacion de los desplazamientos contribuyen a
una comprension integral del comportamiento de la estructura, complementando el
analisis de esfuerzos y garantizando que el disefio no solo sea seguro desde el punto de

vista resistente, sino también adecuado en términos de funcionalidad y servicio.

3.1.8. Cargas

Las consideraciones de carga para la estructura incluyen, en primer lugar, el peso
propio de la losa que sera fundida, el cual se modela como una carga distribuida
uniformemente a lo largo de los elementos estructurales que la soportan. Esta carga
permanente se determina en funcion del espesor de la losa, la densidad del material y las

caracteristicas constructivas adoptadas.

Adicionalmente, se consideran las cargas asociadas al uso o destino de la
estructura, cominmente denominadas cargas variables o de servicio, las cuales dependen
de la funcion que cumplira la edificacion o elemento estructural, por ejemplo, uso
residencial, comercial o industrial. Estas cargas se establecen de acuerdo con la normativa
vigente y se aplican considerando las combinaciones de carga correspondientes para

garantizar un disefio seguro.

Por otro lado, pueden incluirse otras acciones relevantes, tales como cargas
accidentales, sobrecargas temporales, o efectos adicionales si el andlisis lo requiere. La
correcta definicion y combinacion de estas cargas es fundamental para representar de
manera realista las condiciones de servicio y asegurar que la estructura cumpla con los

criterios de resistencia y desempeio establecidos.

44



Figura 3-1: Boceto prototipo 2

NN N/\/

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la Figura 3-1 se define la forma en que las cargas se distribuyen sobre
el modelo estructural, lo cual permite representarlas adecuadamente en el programa de
analisis. En esta etapa se identifican los tipos de carga que actian sobre el sistema, tales
como cargas puntuales, distribuidas o concentradas en nodos especificos, asi como su

magnitud, direccidon y punto de aplicacion.

La correcta interpretacion de esta distribucion resulta fundamental para configurar
el modelo numérico de manera coherente con las condiciones reales de solicitacion. Una
adecuada asignacion de las cargas influye directamente en la precision de los resultados
obtenidos, determinando la respuesta estructural en términos de esfuerzos, deformaciones
y posibles zonas criticas. Esto permite lograr un andlisis mas representativo y confiable

del comportamiento del sistema frente a las acciones externas.

3.1.9. Elemento mas afectado

Para identificar el elemento mas critico de la estructura, el algoritmo implementa
un proceso iterativo en el que se analizan secuencialmente todos los elementos que
conforman la armadura. En cada etapa se evaluan los valores de resistencia ultima y las
solicitaciones internas correspondientes a cada componente, permitiendo realizar una
comparacion sistematica entre sus capacidades resistentes y las demandas actuantes. Este
procedimiento facilita la determinacion del elemento que presenta la condicidon mas
desfavorable, es decir, aquel cuya relacion entre resistencia y esfuerzo aplicado resulta
mas critica, constituyéndose como el punto de control para la verificacion del disefio

estructural.
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El criterio de seleccion se basa en la determinacion del elemento que presenta la
menor capacidad resistente en relacion con las fuerzas actuantes, es decir, aquel que se
encuentra mas proximo a alcanzar su estado limite ultimo. Este procedimiento permite
detectar de manera eficiente el elemento mas desfavorable desde el punto de vista

estructural.

Como resultado, se identifica el elemento critico que gobierna el disefio, que es
fundamental para la toma de decisiones en el dimensionamiento, optimizacién de

secciones y verificacion de la seguridad global de la estructura.
3.2.Diagrama de flujo
A continuacion, se presenta el funcionamiento del algoritmo implementado en el

codigo, con el proposito de facilitar la comprension de la 16gica y secuencia de calculo.

La Figura 3-2 ilustra el procedimiento desarrollado para determinar la carga ultima
del sistema, considerando como datos de entrada las caracteristicas geométricas, las
propiedades mecanicas de los materiales empleados en la construccion, asi como las

coordenadas correspondientes a nodos y elementos.
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Figura 3-2: Diagrama de flujo del codigo
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Fuente: Elaboracion propia

En una primera etapa se realiza la verificacion de la esbeltez de los componentes, lo
que permite clasificar cada elemento como esbelto o no esbelto. Esta distincion resulta
clave para seleccionar los coeficientes y las expresiones de calculo adecuadas.

Posteriormente, la informacion se incorpora en la matriz de rigidez global, donde se
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establecen las condiciones de apoyo y se definen los grados de libertad del sistema

estructural.

Una vez configurado el modelo, se procede al calculo de reacciones, fuerzas internas
y desplazamientos, obteniendo asi la respuesta completa del sistema frente a las acciones
aplicadas. Finalmente, se evaliia el comportamiento individual de cada elemento con el
fin de identificar aquel que presenta la menor capacidad resistente. Con base en este
analisis, el algoritmo determina e imprime la resistencia ultima, el nivel de esbeltez y el
elemento critico, proporcionando informacion esencial para la evaluacion y optimizacion

del disefio estructural.

3.3. Resultados

Al finalizar la ejecucion del algoritmo, se presentan como resultados principales la
resistencia Ultima de la armadura, las reacciones en los apoyos y la esbeltez de los
elementos estructurales, con el objetivo de proporcionar al usuario una evaluacion

integral del comportamiento del sistema.

La resistencia ultima permite identificar la capacidad méxima de carga que puede
soportar la estructura antes de alcanzar un estado limite de falla, constituyendo un
parametro clave para la verificaciéon de seguridad. Por su parte, las reacciones en los
nodos o apoyos reflejan la distribucion de fuerzas hacia las condiciones de soporte, lo que

resulta fundamental para el disefio adecuado de cimentaciones y conexiones.

En cuanto a la esbeltez, este parametro facilita la evaluacion de la susceptibilidad de
los elementos a fendémenos de inestabilidad, como el pandeo, permitiendo identificar
posibles deficiencias en la configuracion geométrica. La integracion de estos resultados
proporciona una vision completa del desempefio estructural, abarcando tanto la capacidad

resistente como las condiciones de estabilidad y equilibrio del sistema.
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4. Capitulo 4: Disefio y construccion del modelo

Este capitulo presenta en detalle el prototipo que se desarrolla, en funcion de los
materiales seleccionados y del disefio previamente establecido. Se describe de manera
precisa componentes, dimensiones, especificaciones técnicas y criterios de ensamblaje,
asi como, los procedimientos constructivos necesarios para su correcta fabricacion.
Ademas, se justifica la eleccion de cada material y elemento estructural, considerando
aspectos de resistencia, funcionalidad, eficiencia y viabilidad técnica, con el fin de
garantizar que el prototipo cumpla adecuadamente con los objetivos planteados en el

disefio inicial.
4.1. Ensamblaje

En primer lugar, se verifican y validan las dimensiones que se emplean en el prototipo,
y los materiales seleccionados, con el propdsito de garantizar su viabilidad constructiva.
Este proceso implica la revision detallada de planos, tolerancias y especificaciones
técnicas, asegurando que las medidas sean coherentes con el disefio propuesto y

compatibles con los procesos de fabricacion y ensamblaje.

Figura 4-1: Detallado prototipo 2

AV VAN N

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4-1 se presenta la configuracion adoptada para el modelo estructural, en
la cual se define una viga con un espaciamiento uniforme de 30 centimetros entre sus
elementos y una longitud total de 1,80 metros. Estas dimensiones responden a criterios
de disefio orientados a garantizar un comportamiento adecuado del sistema frente a las
solicitaciones previstas. La eleccion del espaciamiento influye directamente en la
distribucion de cargas y en la rigidez del conjunto, mientras que la longitud establecida
condiciona la magnitud de los esfuerzos internos y las deformaciones que se desarrollan
durante el ensayo. La definicion precisa de estas variables permite contar con un modelo
representativo, facilitando tanto el analisis tedrico como la validacion experimental del

comportamiento estructural.
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También, se analiza la disponibilidad, resistencia y adecuacion de los materiales
elegidos, considerando sus propiedades mecénicas, comportamiento estructural y
facilidad de manipulacion. Esta etapa preliminar permite prevenir inconsistencias,
optimizar recursos y asegurar que el prototipo pueda ejecutarse de manera eficiente,

segura y conforme a los requerimientos técnicos establecidos.

Figura 4-2: Ensamblaje de la viga en celosia

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4-2 se presenta la viga completamente ensamblada, que incorpora las
solicitaciones previamente definidas. En esta representacion se aprecia la disposicion
final de los elementos estructurales, asi como la forma en que las cargas seran aplicadas

sobre el sistema.

4.1.1. Diseiio del modelo

La viga en celosia presenta dimensiones de 3 m de largo y 30 cm de altura,
armada por perfiles de 30 mm X 2 mm correspondientes al ancho y espesor de sus
elementos estructurales, respectivamente. Sobre esta estructura se proyecta la fundicion
de una losa de 3 m de longitud, 1.80 m de ancho y 5c¢m de espesor, la cual trabajard de

manera conjunta con la viga, conformando un sistema estructural compuesto.

50



Figura 4-3: Detallado de prototipo 1
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4-3 se presentan las medidas constructivas definidas para el modelo,
donde se detallan las dimensiones principales que rigen su fabricacién y ensamblaje,
incluyendo longitudes, alturas de los distintos elementos que conforman la estructura, lo
cual permite establecer con precision la geometria del sistema y asegurar la
correspondencia entre el disefio planteado y su ejecucion fisica, garantizando asi una
adecuada representacion del comportamiento estructural durante el proceso de ensayo y
analisis.

La conexion entre ambos elementos se realiza mediante una varilla de 0.10 cm de
diametro, cuya funcion es garantizar la adecuada transferencia de esfuerzos entre la losa
y la viga en celosia. Este elemento de union permite asegurar que se realice un solo
trabajo, mejorando la capacidad resistente y el comportamiento frente a cargas. De esta
manera, se busca optimizar la rigidez y estabilidad del sistema estructural, cumpliendo

con los criterios de disefio y seguridad previamente establecidos.

Figura 4-4: Vista en seccion modelo real
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Fuente: Elaboracion propia
La Figura 4-4 muestra en detalle la union de los perfiles dentro del modelo, junto

con las dimensiones que caracterizan esta conexion, permitiendo identificar la disposicion
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de los elementos, las longitudes de solape, los puntos de fijacion y las distancias que

influyen en la transferencia de esfuerzos.

Figura 4-5: Vista 3d del modelo final

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 4-5 muestra una vista en tres dimensiones de los elementos que forman
parte de la estructura compuesta, dos vigas en celosia en las que se apoyara la losa de

hormigoén.

4.1.2. Resistencia ultima del modelo

Para determinar la resistencia tltima del modelo, se realiza inicialmente el ingreso
de los parametros geométricos, propiedades mecanicas de los materiales y condiciones
de carga en el codigo de calculo correspondiente, obteniendo los resultados de la Figura
4-6. A partir de este procesamiento se estima el valor tedrico de la carga maxima que el
sistema puede soportar antes de alcanzar la falla, considerando los criterios de disefio y

los estados limite establecidos.

Posteriormente, se realiza el ensayo experimental de rotura del modelo, mediante
la aplicacion progresiva de carga controlada. Durante este procedimiento se registran de
forma sistematica los valores de carga aplicada y las deformaciones generadas, con el fin
de analizar el comportamiento estructural a lo largo de todo el proceso de solicitacion.
Finalmente, se comparan los resultados experimentales con los valores teoricos obtenidos
en el analisis previo, permitiendo evaluar la precision del modelo, validar el disefo y

determinar el modo de falla presentado.
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Figura 4-6: Resultados de diserio de la estructura compuesta

Elemento mds critico: 18

Ingrese el ancho en mm: 380

Ingrese el espesor en mm: 2

Ingrese el esfuerzo de fluencia del acero: 2531
Ingrese la longitud no arriostrada en m: .42

Area en cm”2: 1.16

Inercia en cm™4: 1.02

El valor de esbeltez es: 15.0

SE PUEDE TRABAJAR

El esfuerzo nominal a compresidn es:2530.94 Kg/cm2
La fuerza resistente a compresién es: 2.64 Ton

E1l momento resistente es: 0.05 Ton*m

E1l numero de losetas para el fallo es: 3.455115851866492

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4-6 se definen los materiales empleados para la elaboracion del
modelo dentro del algoritmo, junto con sus caracteristicas geométricas, propiedades
mecanicas, las cuales se ingresan como parametros de entrada para la ejecucion del
programa; a partir de esta informacion, el sistema procesa los datos y calcula la resistencia
ultima, la capacidad a compresion, la esbeltez entre otros resultados estructurales
previamente establecidos en las lineas de codigo, permitiendo evaluar el comportamiento

del modelo, verificando el cumplimiento de los criterios de disefio establecidos.

4.2. Construccion del modelo

La construccion del modelo se inicia con el armado de la viga en celosia, proceso que
comprende el ensamblaje cuidadoso de sus elementos longitudinales y diagonales,
garantizando la correcta alineacion, nivelacion y fijacion de cada componente. En esta
etapa se verifican las dimensiones, angulos y puntos de union, con el fin de asegurar que

la estructura cumpla con las especificaciones establecidas en el disefio.

Una vez conformada la viga, se procede a la colocacion de las varillas de union,
dispuestas estratégicamente para permitir la adecuada transferencia de esfuerzos entre la
viga y la losa. Estas varillas se fijan respetando el espaciamiento y el recubrimiento

definidos, asegurando asi el trabajo conjunto del sistema estructural.
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Figura 4-7: Vigas en celosia

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 4-7 presenta la union de las dos vigas en celosia, en la cual se define la
disposicion y el acoplamiento de ambos elementos como etapa previa a la fundicion de la
losa de hormigon; esta configuracion permite establecer una base estructural adecuada
para la colocacion del encofrado y el vertido del material, garantizando la correcta
integracion entre los componentes y favoreciendo el trabajo conjunto del sistema durante

su comportamiento frente a las cargas.

Finalmente, se realiza la fundicion de la losa, vertiendo el material de manera
uniforme y controlada para evitar segregaciones o vacios. Durante este proceso se
garantiza una correcta compactacion y nivelacion, de modo que se logre una adecuada
adherencia con la viga en celosia y se obtenga un elemento compuesto con el desempefio

estructural previsto en el disefio.

4.2.1. Armado de la viga en celosia

A partir de la modelaciéon computacional, se procede a la construccion del
prototipo fisico respetando rigurosamente las mismas dimensiones y condiciones
definidas en el modelo. Esta correspondencia geométrica y material es fundamental para
garantizar que los resultados del ensayo experimental sean comparables con las

predicciones tedricas obtenidas en la etapa de analisis.
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Figura 4-8: Vista de perfil del modelo real
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4-8 se definen las caracteristicas geométricas de la viga, incluyendo
sus dimensiones principales, proporciones y disposicion de los elementos que la
conforman, lo que permite establecer con precision los pardmetros necesarios para su
fabricacion; esta informacion resulta fundamental para guiar el proceso constructivo,
asegurar la correcta ejecucion del modelo y garantizar que la geometria adoptada

responda a los requerimientos estructurales planteados en el disefio.

Durante la construccion, se verifican aspectos como tolerancias dimensionales,
disposicion de los elementos, propiedades de los materiales y condiciones de apoyo, con
el fin de reproducir fielmente el comportamiento previsto en la simulacion. De esta
manera, se busca asegurar la validez del ensayo, reducir posibles fuentes de error y
obtener resultados confiables que permitan evaluar el desempefio estructural del sistema

y contrastar el modelo tedrico con la respuesta real.

Figura 4-9: Armado del modelo

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4-9 se presenta el resultado final del ensamblaje de la viga en celosia,
en el cual se materializan las dimensiones previamente definidas en el disefio y obtenidas
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mediante el programa de calculo, mostrando la configuracion completa de los elementos
estructurales y su disposicion dentro del sistema, lo que permite contar con un modelo
fisico coherente con los pardmetros establecidos y adecuado para su evaluacién en las

etapas posteriores del estudio.

4.2.2. Colocacion de las varillas de union

La varilla de union se incorpora con el proposito de garantizar la accion compuesta
entre los elementos estructurales, permitiendo que la viga en celosia y la losa trabajen de
manera solidaria. Su funcidn principal es asegurar la adecuada transferencia de esfuerzos
cortantes en la interfaz de contacto, evitando el deslizamiento relativo entre ambos

componentes y promoviendo un comportamiento conjunto.

Figura 4-10: Varillas de union del modelo

e

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 4-10 presenta la forma en que se ejecuta la conexién entre la viga en
celosia y la losa de hormigén, donde se define el mecanismo de unién que permite la
interaccion entre ambos elementos; gracias a esta configuracion, el sistema estructural
actia como un unico miembro resistente, lo que incrementa su rigidez, su capacidad para
soportar cargas y su eficiencia global, favoreciendo una distribucién mas uniforme de
tensiones y deformaciones frente a las solicitaciones aplicadas y permitiendo un

comportamiento integral coherente con los criterios de disefio establecidos.

4.2.3. Fundicion de la losa

El vertido del hormigdén se realiza directamente en el encofrado previamente

dispuesto, asegurando que la colocacion del material sea continua y uniforme a lo largo
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de toda la seccion. Durante este proceso se controla la altura de caida y la distribucion de
la mezcla, con el fin de evitar la segregacion de los componentes y garantizar una

adecuada conformacion del elemento estructural.

Figura 4-11: Preparacion de losa

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 4-11, se realiza la preparacion del encofrado que
servird como molde para la fundicion de la losa de hormigén, definiendo su geometria,
dimensiones y alineacion, lo que permite contener la mezcla durante el vertido y
garantizar una adecuada conformacion del elemento, asegurando estabilidad durante el

proceso constructivo y una correcta ejecucion conforme a las especificaciones del disefio.

Figura 4-12: Vertido de hormigon

Fuente: Elaboracion propia
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Para realizar el vertido del hormigén, como se ilustra en la Figura 4-12, es
necesario ejecutar el proceso de manera uniforme y controlada, cuidando la altura de
descarga y la distribucion de la mezcla dentro del encofrado, con el fin de minimizar la
incorporacion de aire y evitar la formacion de vacios internos, lo que contribuye a lograr
una adecuada compactacion, homogeneidad del material y un correcto desempefio

durante el desarrollo del experimento.

Posteriormente, se procede a la vibracion de la mezcla mediante el equipo, que
permite eliminar los espacios vacios y burbujas de aire atrapadas en el interior del
hormigoén. Este procedimiento favorece una correcta compactacion y homogeneidad del

material, mejorando su adherencia con las armaduras y con la viga en celosia.

Todas estas acciones tienen como objetivo reducir la porosidad, incrementar la
densidad del hormigén y asegurar que el elemento final alcance las propiedades
mecanicas y la resistencia previstas en el disefio, contribuyendo asi a un desempeio

estructural seguro y eficiente.

Figura 4-13: Enrasado de losa

Fuente: Elaboracion propia

Al finalizar el vertido, se procede al enrasamiento de la losa, tal como se muestra
en la Figura 4-13, mediante el uso de una regla para distribuir y nivelar el hormigén
fresco, eliminando excedentes y corrigiendo irregularidades superficiales, lo que permite
obtener una superficie uniforme con el espesor previsto y condiciones adecuadas para las

etapas posteriores de acabado y endurecimiento del material.
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Figura 4-14: Fundicion de losa

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4-14 se presenta el resultado final del modelo completamente
conformado por sus miembros estructurales, donde se observa la integracion de la viga
en celosia y la losa de hormigén como un sistema unificado; esta configuracion esta
disefiada para que, en los ensayos posteriores, ambos componentes actien de manera
conjunta, permitiendo una adecuada transmision de esfuerzos y un comportamiento

estructural coherente con los principios de accidon compuesta considerados en el disefio.

4.2.4. Curado

El curado del hormigon se llevard a cabo mediante un riego constante y controlado
durante un periodo de 28 dias, con el fin de garantizar las condiciones adecuadas de
hidratacion del cemento. Este proceso es fundamental para que el material desarrolle

progresivamente sus propiedades mecanicas y alcance la resistencia prevista en el disefio.

El suministro continuo de humedad evita la evaporacion prematura del agua de la
mezcla, que podria generar fisuras superficiales, retraccion excesiva o una disminucion
en la resistencia final. Ademas, un curado adecuado contribuye a mejorar la durabilidad,
reducir la porosidad y optimizar la adherencia entre los componentes del sistema

estructural.

Al mantener condiciones apropiadas de humedad y, de ser posible, de
temperatura, se asegura que el hormigon alcance su resistencia caracteristica a los 28 dias,
etapa en la cual generalmente se considera que ha desarrollado la mayor parte de su

capacidad resistente.
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4.2.5. Ensayo cilindros de hormigon

Se elaboran cuatro muestras representativas de la mezcla de hormigéon utilizada
en el modelo, con el propodsito de someterlas a ensayos de compresion en el laboratorio y
determinar su resistencia real. Estas probetas verifican que el material cumple con las
especificaciones de disefio y de valor confiable de resistencia a compresion para el

analisis estructural.

Figura 4-15: Obtencion de pesos de muestras de hormigon

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4-15 se muestran las cuatro muestras de hormigdn ensayadas en el
Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad del Azuay, con el objetivo de
comprobar que la dosificacion empleada cumple con la resistencia especificada de disefio,
f ¢ = 280, para lo cual se realizaron ensayos de compresion que permitieron evaluar el
comportamiento del material bajo carga, obteniéndose valores consistentes y
representativos, cuyo promedio alcanzé f ¢ = 285.27, confirmando que la mezcla
utilizada satisface los requerimientos establecidos y garantiza un desempefio adecuado

dentro del modelo estructural desarrollado.
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Tabla 4-1: Resistencia a compresion f'c de las muestras

Resistencia ala  Resistencia a la
Altura

A Compresion Compresion Didmetro Peso
cilindro MPa k g/ cm cm kg
cm?
1 27.5 280.42 15.49 30.70 13.047
2 27.6 281.44 14.99 30.89 13.060
3 28.3 288.58 15.10 30.21 12.585
4 28.5 290.62 15.08 30.17 12.658
Promedio 285.27

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 4-1 presenta los datos correspondientes a las caracteristicas geométricas,
el peso y la resistencia obtenida de los cilindros de hormigdn ensayados, proporcionando
informacion detallada sobre sus dimensiones, peso y comportamiento frente a la
compresion, lo que permite analizar la calidad de la mezcla utilizada y contar con
pardmetros representativos para la evaluacion del desempeno del material dentro del

modelo estructural.

El procedimiento contempla el vertido de la mezcla en moldes normalizados,
asegurando su correcta colocacion en capas. Cada capa compactada mediante el varillado
manual, a fin de eliminar el aire atrapado y evitar la formacion de vacios internos que
puedan alterar los resultados del ensayo. Posteriormente, las probetas se mantienen en
condiciones adecuadas de curado, controlando la humedad y temperatura, para garantizar

el desarrollo 6ptimo de la resistencia del hormigon hasta el momento de su ensayo.

Este proceso es fundamental para validar la calidad del material empleado y
correlacionar los resultados experimentales con los valores tedricos considerados en el

disefio.
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Figura 4-15: Colocacion de muestras
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4-15 se observa la colocacion de los cilindros de hormigén en la
maquina de ensayo, donde se emplean acoples y dispositivos de sujecion que garantizan
su adecuada alineacion, estabilidad, permitiendo que la prensa aplique la carga de manera
uniforme desde el inicio del ensayo, evitando excentricidades o concentraciones
indebidas de esfuerzos que puedan alterar los resultados, lo cual resulta fundamental para
obtener mediciones precisas y confiables del comportamiento del material frente a la

compresion.

Figura 4-16: Cilindro de hormigon en prensa

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 4-16 indica el proceso de introduccion del cilindro de hormigon en la
prensa de ensayo, donde se posiciona cuidadosamente entre las placas de carga con el fin
de asegurar su correcta alineacion y contacto uniforme, lo que permite que la aplicacion
de la fuerza se realice de manera controlada y progresiva, garantizando condiciones
adecuadas para el desarrollo del ensayo de compresion y la obtencion de resultados

precisos sobre la resistencia del material.

Figura 4-17: Rotura en prensa hidraulica

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, en la Figura 4-17 se presenta el estado del cilindro de hormigon
después de su rotura en la prensa hidréulica, donde se evidencian las fracturas generadas
por la aplicacion de la carga de compresion, permitiendo observar el tipo de falla
desarrollado, la distribucion de grietas y el comportamiento del material al alcanzar su
capacidad resistente, lo que aporta informacion relevante para la interpretacion de los

resultados del ensayo y la evaluacion del desempeio mecéanico de la mezcla utilizada.
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Figura 4-18: Curva resistencia a la compresion del hormigon
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Fuente: Elaboracion propia

La grafica carga vs. Tiempo, Figura 4-18 del ensayo de compresion del cilindro
de hormigon muestra un comportamiento caracteristico del material, iniciando con una
fase de asentamiento donde la carga es baja debido al ajuste del sistema, seguida de un
tramo de incremento progresivo que representa el comportamiento eléstico, en el cual la
relacion entre carga y deformacion es estable; posteriormente, la curva presenta una
tendencia no lineal asociada al desarrollo de fisuras internas que reducen gradualmente la
rigidez del material, hasta alcanzar un valor maximo de carga cercano a 490-500 kN,
correspondiente a la resistencia ultima del espécimen; finalmente, se observa una caida
abrupta de la carga después del pico, lo que indica una falla fragil tipica del hormigén
bajo compresion, producida por la propagacion rapida de fisuras y la pérdida subita de

capacidad resistente.

La resistencia a la compresion obtenida fue de 288.58 kg / cm?’ valor que supera la

resistencia de disefo establecida en 280 kg / cm?2’ lo que permite concluir que el proceso

de dosificacion, mezclado y vertido del hormigén se ejecutdé de manera adecuada,
logrando un material con propiedades mecanicas acordes a los requerimientos planteados

y un desempeiio satisfactorio dentro de los parametros establecidos para el estudio.
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4.3. Recoleccion de datos

Se fallar el modelo incrementando la carga aplicada sobre el elemento estructural, se
registra de forma sistematica los valores de deformacion correspondientes. Este
procedimiento establece la relacion carga vs. deformacion y analiza el comportamiento
del sistema a lo largo de las distintas etapas de solicitacion, desde el rango elastico inicial

hasta la aproximacion al estado de falla.

Figura 4-19: Configuracion para prueba en campo
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Fuente: Elaboracion propia

A partir de la Figura 4-19 se realiza la simulacion de la rotura del modelo, el cual se
encuentra apoyado sobre dos columnas, con el proposito de analizar su comportamiento
estructural ante la aplicacion de cargas y determinar el momento en que se produce la
flexion significativa, permitiendo identificar la respuesta del sistema, la evolucion de las

deformaciones y las condiciones criticas que marcan el inicio del colapso.

El modelo se apoya en columnas de 45 cm para simular una estructura simplemente

apoyada y comenzar a cargarla de losetas para ver su fallo.

El registro continuo de las deformaciones, mediante instrumentos de medicion
adecuados, posibilita identificar cambios en la rigidez, la aparicion de fisuras y el inicio
del comportamiento no lineal del material. De esta manera, se obtiene informacién
fundamental para evaluar el desempefio estructural del modelo, comparar los resultados
experimentales con los valores tedricos y determinar con mayor precision el punto de

falla y el modo en que este se produce.
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Figura 4-20: Apoyos del modelo construido

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4-20 se aprecia que la losa de hormigon se apoya a una altura de 20 cm,
condicién establecida para iniciar la aplicacion de carga sobre el modelo mediante las
losetas previamente definidas en el disefio experimental, lo cual permite reproducir de
manera controlada el esquema de solicitacion, garantizar una adecuada distribucion de
esfuerzos y observar el comportamiento estructural del sistema frente al incremento

progresivo de las cargas.

4.4. Ensayo del modelo

Para inducir la rotura del modelo estructural, se emplea un procedimiento de carga
progresiva mediante la colocacién de losas de hormigéon de 1m X 1.90m X 17.5 cm
previamente construidas, las cuales actian como cargas gravitacionales adicionales. Estas
losas aportan un incremento controlado del peso de 809.64 kg aplicado sobre la estructura,
generando un aumento gradual de las solicitaciones internas y de las deformaciones,

particularmente en forma de deflexiones o flechas en los elementos principales.

Durante el proceso, se realiza una estimacion previa del nimero de losas necesarias
para alcanzar niveles de carga cercanos al estado limite tltimo, con el fin de una ejecucion
adecuada del ensayo y evitar incrementos abruptos que puedan comprometer la toma de
datos. A medida que se adicionan las losas, se monitorea el comportamiento estructural,

registrando la evolucion de las deformaciones y la respuesta global del sistema.

El procedimiento culmina con el colapso de la estructura, momento en el cual se

reanalizan los datos recopilados experimentales, tales como el peso total aplicado y las
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deformaciones alcanzadas. Esta informacion permite evaluar la capacidad resistente real
del modelo, contrastarla con los resultados tedricos y comprender el mecanismo de falla

desarrollado.

Para iniciar los ensayos es indispensable realizar el transporte de las losetas de
hormigodn, tarea que requiere una manipulacion cuidadosa y el uso de medios adecuados
para evitar dafos, fisuras o alteraciones en sus propiedades, garantizando que lleguen en
condiciones optimas al lugar de prueba y que puedan ser utilizadas correctamente en la

aplicacion de cargas sobre el modelo estructural.

Figura 4-21: Loseta modelo

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4-21 se observan los distintos modelos de losetas que seran utilizados
durante el ensayo, donde se identifican sus caracteristicas geométricas y fisicas, las cuales
han sido definidas previamente para garantizar una adecuada aplicacion de cargas sobre
el sistema estructural, permitiendo asi reproducir condiciones controladas y obtener

resultados representativos del comportamiento del modelo.
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Figura 4-22: Grua de transporte

Fuente: Elaboracion propia

Para iniciar la aplicacion de carga sobre el modelo, en la Figura 4-22 se muestra el
transporte de las losetas mediante una gria mecanica, la cual permite elevarlas y ubicarlas
con precision sobre la losa de hormigoén, garantizando una correcta distribucion y
posicionamiento de cada elemento, lo que resulta esencial para asegurar una transmision

uniforme de las cargas y un desarrollo adecuado del ensayo estructural.

4.4.1. Primer ensayo

A continuacidn, se presenta el primer ensayo de compresion, en el cual la carga
se ubica a 0.73 m del apoyo, establecida en metros, con el propdsito de evaluar la
respuesta estructural del modelo frente a una condicién de solicitacion definida,
permitiendo analizar la distribucién de esfuerzos, el desarrollo de deformaciones y la

influencia de la posicion de la carga en el comportamiento global del sistema.
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Figura 4-23: Ensayo 1 con la loseta 1

Fuente: Elaboracion propia

Al aplicar la primera carga sobre el modelo, se evidencia en la Figura 4-23 que la

estructura no presenta flexion apreciable ni deformaciones visibles, lo que indica que el

sistema se mantiene dentro de un comportamiento inicial estable y en el rango elastico,

respondiendo adecuadamente a la solicitacion sin manifestar alteraciones significativas

en su geometria ni indicios de dafio estructural.

Figura 4-24: Ensayo 1 con la loseta 2

Fuente: Elaboracion propia
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Durante la segunda aplicacion de carga en la Figura 4-24 el modelo mantiene un

comportamiento estable, sin presentar deformaciones significativas ni signos de dafio, lo
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que indica que la estructura contintia respondiendo dentro del rango elastico, conservando
su rigidez inicial y una adecuada distribucion de esfuerzos frente al incremento de la

solicitacion.

Figura 4-25: Ensayo 1 con la loseta 3

Fuente: Elaboracion propia
En la tercera aplicacion de carga, como se muestra en la Figura 4-25, el modelo
comienza a presentar una ligera flexion, evidenciando el inicio de deformaciones visibles;
sin embargo, esta variaciébn es aun reducida y proporcional al incremento de la
solicitacion, lo que permite concluir que la estructura continia comportandose dentro del
rango elastico, manteniendo su capacidad de recuperar la forma original al retirar la carga

y sin manifestar dafios permanentes.

Figura 4-26: Ensayo 1 con la loseta 4

Fuente: Elaboracion propia

Al incorporar una cuarta loseta como incremento de carga, Figura 4-26, el modelo

presenta una deformacion mas pronunciada en comparacion con el estado previo,
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evidenciando un aumento en la respuesta estructural frente a la solicitacion aplicada, lo
que permite inferir que los nodos de la viga comienzan a experimentar de manera mas
significativa la transmision de esfuerzos, reflejando una mayor participacion de los

elementos en la distribucion de cargas dentro del sistema.

Figura 4-27: Ensayo 1 con la loseta 4 mas 1 bloque de hormigon

Fuente: Elaboracion propia

Para concluir el primer ensayo, tal como se encuentra la Figura 4-27, se
incorporaron dos cargas adicionales correspondientes a bloques de hormigén, lo que
generd un incremento notable en las deformaciones y una mayor flexion del modelo,
evidenciando una respuesta mas exigida del sistema estructural frente a la solicitacion
aplicada; de igual manera, se pudo establecer que, al someterse a una carga distribuida
con separacion 1.585 m de la luz, el modelo mantiene su capacidad resistente,

demostrando un comportamiento adecuado bajo esta condicion de carga.

4.4.2. Segundo ensayo

Posterior a la ejecucion del primer ensayo, se llevo a cabo una segunda prueba en
la cual las cargas fueron ubicadas a una distancia especifica respecto a los apoyos, con el
proposito de evaluar la respuesta del modelo bajo una condicion distinta de solicitacion,
permitiendo analizar la influencia de la posicion de la carga en la distribucion de
esfuerzos, las deformaciones generadas y el comportamiento global del sistema

estructural.
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Figura 4-28: Ensayo 2 con la loseta 1

Fuente: Elaboracion propia

En este ensayo, como se muestra en la Figura 4-28, se evidencia que el modelo no
presenta deformaciones apreciables durante la aplicacion inicial de carga, manteniendo
su configuracion original y un comportamiento estable, lo que indica que la estructura
permanece dentro del rango eléstico y es capaz de soportar la solicitacion aplicada sin

manifestar dafios ni alteraciones significativas en su respuesta.

Figura 4-29: Ensayo 2 con la loseta 2
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Fuente: Elaboracion propia

Al aplicar la segunda carga, como se aprecia en la Figura 4-29, la estructura
mantiene su configuracion sin variaciones visibles, sin evidenciar deformaciones ni
cambios en su geometria, lo que refleja un comportamiento estable frente al incremento
de la solicitacion, conservando su integridad y sin manifestar indicios de dafio o deterioro
en sus elementos.
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Figura 4-30: Ensayo 2 con la loseta 3

Fuente: Elaboracion propia
En el tercer ensayo, como se aprecia en la Figura 4-30, el aumento de la carga
genera una deformacion leve en el modelo a la solicitacion aplicada, evidenciando una
ligera variacion en la respuesta estructural; sin embargo, no se observan dafos
permanentes, lo que indica que el sistema alin se mantiene dentro del rango elastico y

conserva la capacidad de recuperar su forma original al retirar la carga.

Figura 4-31: Ensayo 2 con la loseta 4
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Fuente: Elaboracion propia

Al posicionar la cuarta carga sobre la losa, en la Figura 4-31 se aprecia que la viga

comienza a presentar una flexion mas pronunciada en comparacion con el estado anterior,
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demostrando que en esta adicion la respuesta estructural frente a la solicitacion aplicada,
lo que indica una mayor exigencia del sistema y una participaciéon mas marcada de sus

elementos en la absorcion y distribucion de los esfuerzos.

Figura 4-32: Ensayo 2 con la loseta 4 mds 1 bloque de hormigon

G
i
N A

Fuente: Elaboracion propia
Para finalizar el ensayo se colocaron dos bloques adicionales de hormigén, Figura
4-32 lo que adicionalmente gener6 una deformacién més notable y un mayor grado de
flexion en la estructura, mostrando una respuesta con mayor demanda en el sistema; a
pesar de ello, el modelo mantuvo su capacidad resistente sin presentar fallas criticas, lo
que permite concluir que soporta adecuadamente las condiciones de carga impuestas en
el laboratorio y confirma la relacion del disefio con los resultados obtenidos mediante el

algoritmo desarrollado.
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Figura 4-33: Deformacion de la estructura en el ensayo 2

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4-33 se aprecia que la viga en celosia presenta una deformacion de 2.7
cm por flexion, lo que permite que el hormigdn contribuya a la resistencia del conjunto
frente a este tipo de demanda, favoreciendo el trabajo conjunto entre ambos materiales;
esta interaccion mejora el desempeno estructural del sistema, mejore su capacidad
portante y optimiza la transmisién de esfuerzos en la zona de unién, generando un

comportamiento mas eficiente y estable.

4.5.Discusion

Segun Carrasco (2010) la resistencia ultima de los elementos sometidos a flexion se
calcula en normativas como el ACI mediante factores de mayoracion de carga y
disminuciéon de la resistencia. Al incorporar este proceso de disefio en el cdodigo
computacional se logra optimizar el proceso de disefio permite mejorar los tiempos de

calculo prediciendo de forma teorica la realidad.

Ademas, al integrar ambos materiales en un sistema compuesto, se aprovecha la
interaccion entre el hormigén y el acero. Esta union permite que el hormigén absorba
eficazmente los esfuerzos de compresion en la fibra superior, mientras que el acero de la
celosia absorbe los esfuerzos de traccion, optimizando asi el comportamiento del modelo
frente a la flexion. Esta configuracion estructural incrementa la rigidez del elemento,
ademas de mejorar su ductilidad y capacidad de carga, garantizando un desempeiio mas

eficiente en comparacion con el uso de materiales aislados.
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4.5.1. Resistencia ultima del modelo vs. calculada mediante el software

Aunque no se registraron fisuras visibles en el hormigon durante el ensayo, es
razonable asumir que el material en la zona traccionada ya se encontraba fisurado en
etapas avanzadas de carga, dada la naturaleza fragil del concreto ante esfuerzos de
tension. Por tanto, la transferencia de esfuerzos permite inferir que los componentes mas
criticos del sistema son los elementos de acero que conforman la celosia, particularmente
aquellos miembros diagonales sometidos a compresion, los cuales son susceptibles a

fallos por inestabilidad o pandeo.

Por otro lado, el modelo computacional desarrollado en el software de disefo
predijo que el sistema compuesto resistiria una fuerza interna de 2.64 Tn en cada uno de
los elementos diagonales de la viga en celosia. Esta estimacion tedrica fue comprobada
exitosamente en la fase experimental al someter la estructura a una carga total de 3.82 Tn,
configurada mediante la adicion de cuatro losetas y dos bloques macizos de hormigén.
Este resultado no solo valida la fiabilidad del modelo numérico empleado, sino que
también evidencia un adecuado desempefio estructural y una reserva de capacidad de

carga en el sistema compuesto antes de alcanzar el colapso.

4.5.2. Curva Fuerza vs. Desplazamiento

Figura 4-34: Curva fuerza vs desplazamiento ensayo 1

Curva fuerza - desplazamiento de la viga en celosia
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En la Figura 4-34, correspondiente al primer ensayo, se aprecia que al incrementar la
distancia entre apoyos el modelo presenta un comportamiento predominantemente
elastico en las etapas iniciales de carga, manteniendo una respuesta estable; no obstante,
al incorporar la cuarta loseta se produce una disminucion en la rigidez del sistema,
reflejada en la curva mediante una reduccion en la pendiente, lo que indica una mayor
deformabilidad y el inicio de una respuesta estructural menos rigida frente al
incremento de la carga; en comparacion con la curva del hormigén, donde el rango
elastico siempre es en menor proporcion, se puede concluir que la integracion con el
acero mejora significativamente el comportamiento a flexion, aportando mayor

capacidad de deformacion y un desempefio estructural mas eficiente del conjunto.

Figura 4-35: Curva fuerza vs desplazamiento ensayo 2

Curva fuerza - desplazamiento de la viga en celosia
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Fuente: Elaboracion propia
La Figura 4-35, correspondiente al segundo ensayo con la carga ubicada proxima
al centro de la luz, presenta una mayor respuesta en términos de deformacion del modelo;
al igual que en la Figura 4-35, al incorporar la cuarta loseta se observa una reduccion en
la rigidez, reflejada en la variacion de la pendiente de la curva; a diferencia del primer
ensayo, en el que la carga se encuentra en otra posicion, este caso la curva mantiene
caracteristicas similares en su comportamiento, lo que indica una respuesta consistente

del sistema estructural frente a distintas configuraciones de carga.
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El analisis de las curvas de fuerza versus desplazamiento de la Figura 4-34 y de
la Figura 4-35 revela distintas etapas en el comportamiento estructural del modelo. En
una primera fase, ambas graficas evidencian un rango eldstico lineal bien definido hasta
alcanzar una carga aproximada de 2400 a 2500 kg, con desplazamientos cercanos a 1.0
cm, lo que denota una rigidez inicial estable del sistema compuesto frente a las primeras
solicitaciones. Ademas, es fundamental destacar la notable similitud en la trayectoria de

ambas curvas, lo cual confirma la fiabilidad del experimento.

Superado el limite elastico, y enfocandose en la parte final de las curvas, se
observa una reduccion significativa de la rigidez del sistema. Esto queda en evidencia al
registrar grandes incrementos de desplazamiento (llegando hasta los 2.7 cm) con
incrementos relativamente pequefios de carga, un fendmeno que es consistente con un
proceso de plastificacion progresiva. Sin embargo, el ligero aumento y posterior
estabilizacion de la carga en el tramo final (alcanzando los 3800 kg) no corresponde
estrictamente al comportamiento tipico de fluencia de un elemento metalico aislado, sino

a la interaccion del sistema compuesto.

Esto puede explicarse por la eficiente redistribucion de esfuerzos entre los
distintos componentes (acero estructural, losa de hormigdn y conectores de cortante), asi
como por la capacidad remanente del hormigon sometido a compresion y la participacion
de elementos que ain no han plastificado dentro de la celosia. En conjunto, estos
resultados sugieren que el sistema compuesto no experimenta una falla fragil tras la
plastificacion inicial del acero, sino que presenta una respuesta progresiva con una
elevada capacidad de redistribucion de esfuerzos, consolidando asi un comportamiento

estructural altamente ductil y seguro.
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Conclusiones

En conclusion, la resistencia tltima de las estructuras compuestas conformadas por
vigas en celosia y losas de hormigoén se determind mediante el desarrollo e
implementacion del cddigo computacional basado en el andlisis matricial del sistema
estructural. Los resultados evidenciaron que el comportamiento de la estructura estuvo
condicionado por el pandeo global a compresion, siendo la diagonal correspondiente al
elemento 18 el miembro que alcanz6 el estado critico de inestabilidad. La evaluacion de
sus parametros de esbeltez conforme a los criterios establecidos en la normativa American
Institute of Steel Construction (AISC-360) confirm6 que este fenomeno constituye el
modo de colapso determinante del sistema. En consecuencia, la capacidad altima de la
viga en celosia compuesta quedd limitada por la carga asociada a la falla de dicho

elemento, validando la efectividad del modelo computacional.

La interaccion resistente entre el hormigdén y el acero, el primero trabaja
predominantemente a compresion, contribuyendo a la rigidez y estabilidad del sistema al
resistir los esfuerzos compresivos generados por las cargas aplicadas; y, el segundo, se
encarga de resistir los esfuerzos de traccion, aprovechando su elevada capacidad
resistente y ductilidad, lo que permite un adecuado desempefio frente a solicitaciones que
inducen deformaciones significativas. La accion compuesta garantiza mediante los
conectores de corte que se transmitan los esfuerzos cortantes en la interfaz acero—
hormigoén, permitiendo que ambos materiales trabajen de forma solidaria. Estos
elementos sometidos a fuerzas paralelas al plano de contacto son esenciales para evitar el
deslizamiento relativo, asegurando asi un comportamiento conjunto eficiente y el

desarrollo pleno de la capacidad resistente de la secciéon compuesta.

El desarrollo del codigo computacional permitié optimizar el proceso de analisis y
disefio estructural por automatizacion de los célculos, considerando como parametros de
entrada las dimensiones de los elementos y las coordenadas nodales que definen la
geometria del sistema; a partir de esta informacion, el algoritmo determina propiedades
como la esbeltez y los momentos de inercia, y ejecuta el analisis estructural para obtener
las fuerzas internas, reacciones en los apoyos y demads variables relevantes, facilitando
una evaluacion integral del comportamiento de la estructura en pro de una mejora de la

eficiencia, precision y confiabilidad del proceso de disefio para el modelo considerado.
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La construccion del modelo permiti6 verificar con precision las dimensiones definidas
en el disefio e identificar las posibles restricciones constructivas que pueden presentarse
durante su ejecucion, tales como dificultades de ensamblaje, tolerancias, accesibilidad o
comportamiento de los materiales, lo que brinda informacién clave para ajustar detalles
del proceso, mejorar la secuencia de fabricacion y lograr un uso més eficiente de los
recursos, contribuyendo asi a optimizar tanto el procedimiento constructivo como el

aprovechamiento de los materiales empleados.

La resistencia ultima estimada mediante el programa fue de 2.64 toneladas
correspondiente a la carga de disefio para las diagonales a compresion, mientras que en
las pruebas de campo el modelo alcanz6 una carga de 3.82 toneladas, lo que permite
establecer una referencia clara entre el comportamiento tedrico y experimental del
sistema; esta comparacion demuestra que la herramienta computacional constituye un
apoyo eficaz para el disefio, al ofrecer una estimacion confiable del desempefio de
estructuras compuestas por vigas de acero y losas de hormigon, permitiendo optimizar
los criterios de dimensionamiento y aportar mayor eficiencia en el proceso de disefo

estructural.

Finalmente, al construir la curva Fuerza vs. Desplazamiento del modelo fisico para
ambos ensayos, se aprecia con claridad que la interaccion entre los dos materiales mejora
el comportamiento a flexion del sistema, ya que el acero aporta capacidad para resistir
esfuerzos de traccion y contribuye a un desempefio mas eficiente del conjunto; se observa
que, al alcanzar niveles de carga superiores al cincuenta por ciento de la carga de disefo,
la rigidez del sistema comienza a reducirse, lo que se refleja en la variacion de la
pendiente de la curva y en un aumento mas pronunciado de las deformaciones,
comportamiento asociado al desarrollo progresivo de fisuracion en el hormigén y a una

mayor participacion del acero en la respuesta estructural.
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Recomendaciones

Debido a la distribucion de esfuerzos en el modelo, se recomienda plantear el disefio
de manera que los elementos diagonales sean mas robustos con dimensiones mayores que
los elementos de las cuerdas superior e inferior, esto para evitar una falla repentina por

pandeo en las diagonales a compresion y mejorar la ductilidad del mismo.

Para incrementar la versatilidad de la herramienta, se sugiere incorporar matrices de
masa para la realizacion de andlisis dindmicos tales como modales o espectrales,
permitiendo asi la evaluacion del sistema compuesto ante solicitaciones sismicas

conforme a la NEC.

Ademas, para futuras lineas de investigacion se recomienda investigar a fondo como
la falla de los conectores de cortante influyen en la perdida de la accion compuesta entre
las vigas y la losa para predecir el comportamiento estructural previo a la falla de la

construccion de un nuevo modelo.
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Anexos

Anexo A

Armado del molde para la fundicion de la losa de hormigon
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Anexo C

Reporte del primer cilindro de hormigon

Concrete compression test report
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Anexo D

Reporte del segundo cilindro de hormigon

Concrete compression test report

Test numiber disfkg Test date 4fZ1/2026 15:41
Test unit Ape 23
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Anexo E

Reporte del tercer cilindro de hormigon

Concrete compression test report

Test number disfkr Test date 412173028 159:43
Test unlt Ape 22
(=2 L
Sirength —— Converslon '

grade coefMcant
Size (mm} 130%300 Areajmm*2) 176713
Result data
Fallure load | Compressive Effecilve Effectve
-
SErAlnumbEn ey |strengtn MPa)|  loadikn) | strength Mea)
1 S00.84 223
2 Invalid results rvalid results
3
Detecton E8/T S0051-2002
basls
Compresson load-Testhme
5E o T T T
S40.0
LE1.0
= &30.0
:5 M40
3 am0
+__ S40.0 : 4 '
SRR Z Z Z
1200 : : :
i i i
0.0 f f f
o L] [+ ] 1.8 23 zE4 308 J=2 3138 A4
Tesk hmeis)
Remarks
Persan In
To examine
charge
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Anexo F

Reporte del cuarto cilindro de hormigon

Concrete compression test report

Test nuwmnber st Tes! date 4121 2025 15:46
Test unit Age 2z
s 1
Sirength . Cpnverslon .

grade coefMcant
Size {mm) 130° 300 Aragimm*2) 17ETLS
Result data
Fallure lnad | Compresshe Effacitve Eftactve
Sertal numbsar : p _ : = .
(KN strength (MPa) IoadikM) strengih (MPa)
1 5004 259
2 Invalid results rivalid results
3
Detection S8/T 30081-2002
basks
Ccompresson load-Test b
S40.0 , r : ,
E40.0
&80
— &30.0
R MO0
3 580
3 4.0
'-.l- |=_|: -_'|
—_ : : :
0.0 i : :
o i i i i
o ] T2 1 03 1.44 1.2 2.1 4.5 =58 a124 3£
Test imeis
Femanks
Person In
To examine
charge
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Anexo G

Traslado de las losetas
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